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LA DÉCHARGE DISRUPTIVE 
DANS LES GAZ AUX PRESSIONS ÉLEVÉES 


PAR 
Ch.-Eug. GUYE et H. GUYE 


(Avec les planches I à VII) 


INTRODUCTION 


Les considérations théoriques qui découlent des ré- 
cents travaux sur la ionisation des gaz ont jeté un jour 
nouveau sur le mécanisme intime de la décharge dis- 
ruptive et donné à cette catégorie de recherches un 
regain d'actualité. 

Il n’est pas de phénomène électrique qui soit ob- 
servé depuis plus longtemps que la décharge disruptive 
dans les gaz, et cependant il en est peu qui présentent 
une plus grande complexité. En effet, le moindre 
changement dans les conditions expérimentales suffit 
souvent à modifier totalement les résultats. Forme et 
nature des électrodes, nature et pression du gaz, sens 
de la décharge, capacité électrostatique du dispo- 
sitif, etc., sont autant de conditions qui, suivant leur 
importance relative, peuvent donner à la décharge dis- 
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ruptive les apparences et les propriétés les plus di- 
verses ; tout, jusqu’à l'éclairage des électrodes (lumière 
ultraviolette) et la ionisation de l’atmosphère, semble 
contribuer à compliquer l'interprétation des résultats 
expérimentaux. 

Il semble, néanmoins, qu’une certaine simplification 
s’est produite depuis quelque temps, soit au point de 
vue théorique, soit aussi dans le domaine expérimental. 

En effet, si l’on se borne à considérer la décharge 
disruptive entre deux plateaux parallèles (supposés 
indéfinis) on arrive à une relation assez simple entre 
le potentiel explosif V, la pression du gaz p et la dis- 
tance d des plateaux. Cette relation a été établie par 
M. Paschen ‘ qui a montré que le potentiel explosif 
est dans ce cas une fonction, non pas des deux varia- 
bles indépendantes p et d, mais simplement du pro- 
duit de ces deux variables. En d’autres mots le poten- 
tiel explosif est représenté par l’expression : 

Y = TP) 

Il pourrait également être représenté comme une 
fonction du produit 5 d; « étant la densité du gaz, la- 
quelle est proportionnelle à la pression p dans la limite 
d’exactitude de la loi de Mariotte. 

Plus récemment, les travaux de M. Bouty * sur la 
cohésion diélectrique ont permis d’étendre et de géné- 
raliser cette loi, lorsque la température varie. Ces re- 
cherches ont en effet montré que dans des limites très 


! Paschen. Ann. der Phys. und Chemie, 37, p, 69, 1889. — 
Carr. Phil. Trans. 

* Bouty. Journal de Phys., 42, I, p. 403, 1903. Voir aussi 
M. P. Langevin, Bulletin de la Société française de physique, 


17 février 1905. 
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étendues de température, le potentiel explosif (ou plu- 
tôt ce que M. Bouty appelle la cohésion diélectrique 
mesurée par le champ critique) peut être considérée 


d 
comme une fonction du facteur _. : T étant la tempé- 
rature du gaz, exprimée en degrés absolus. La loi de 


Paschen ainsi généralisée devient 


En d’autres mots : Pour un même gaz le potentiel 
explosif ne dépendrait que du nombre de molécules ga- 
zeuses que l’on rencontre en allant d'un plateau à 
l'autre et cela quelle que soit la pression et la tempé- 
rature du gaz ou la distance des plateaux. 

Ce dernier énoncé, particulièrement simple, suppose 
naturellement que les expériences ont été effectuées 
dans des limites de pression et de température où les 
lois de Mariotte Gay Lussac sont pratiquement satis- 
faites. Il nous à donc paru digne d’intérêt de rechercher 
jusqu’à quel point la loi de Paschen est applicable lors- 
qu'on expérimente aux pressions élevées, pour les- 
quelles la loi de Mariotte Gay Lussac ne peut plus être 
rigoureusement satisfaite. 

Nous avons également désiré nous rendre compte 
des variations que subit le potentiel explosif au voisi- 
nage du point de liquéfaction. 

Les formules de Van der Waals (et autres) nous in- 
diquent, en effet, qu’il existe une continuité entre l’état 
gazeux et l’état liquide. Comment donc le potentiel 
explosif, considéré comme fonction de p et de T va-t-il 
se comporter au fur et à mesure que l’on s’approche 
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de cette phase de transition ? Les données expérimen- 
tales manquent totalement sur ce point. 

En effet, si l’on examine la loi suivant laquelle le 
potentiel explosif varie au voisinage de la pression 
atmosphérique, on reconnaît que ce potentiel croît très 
rapidement quand la pression monte. D’après les expé- 
riences de M. Wolf, effectuées jusqu'aux environs de 
9 atmosphères, l'augmentation du potentiel explosif se- 
rait proportionnelle à l’augmentation de pression. 
D'autre part quelques expériences préliminaires que 
nous avions effectuées il y a quelques années‘, nous 
ont paru démontrer que le potentiel explosif dans les 
liquides sous pression (pétrole entre 1 et 10 atmos- 
phères) n’augmente que très lentement, mais cepen- 
dant d’une facon sensible. Il était donc intéressant 
de rechercher par quelle transition s'effectue le chan- 
gement d’allure probable des courbes représentant le 
potentiel explosif en fonction de la pression, lorsqu'on 
s'approche du point de liquéfaction. 

Nous n’avons pu réaliser jusqu’à présent qu'une 
petite partie de notre programme , mais tels qu’il sont, 
les résultats expérimentaux obtenus constituent cepen- 
dant un premier pas dans cet ordre de recherches; 
qu’il suffise de dire que notre dispositif nous a permis 
de franchir pour cinq gaz l’étape comprise entre 10 
atmosphères (expériences de Wolf et 60 à 80 atmos- 
phères (limite de nos expériences). 


1 Ces expériences entreprises en collaboration avec M. A. Ber- 
noud, en 1901, n’ont pas été publiées, étant trop incomplètes; 
elles n’ont pu être poursuivies, par suite d’une explosion qui dé- 
truisit notre appareil et interrompit nos recherches. 
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DESCRIPTION DU DISPOSITIF. 
(Planche I.) 


Le dispositif général de nos expériences est repré- 
senté PI. I, fig. 1. Nous allons donner quelques détails 
sur ses diverses parties. 

1. Machine électrostatique. — La différence de 
potentiel nécessaire à la production de la décharge 
disruptive était obtenue au moyen d’une machine élec- 
trostatique Tôpler M à 20 plateaux, actionnée par 
lintermédiaire d’un renvoi, par un petit moteur à 
courant continu. Ce dernier était alimenté par une bat- 
terie d’accumulateurs de 16 éléments; un rhéostat de 
réglage, intercalé dans le circuit du moteur, permettait 
de faire varier la vitesse de la machine électrostatique 
dans des limites assez étendues. 

2. Mesure du potentiel. Les mesures du potentiel ont 
été effectuées au moyen d’un électromètre absolu E de 
MM. E. Bichat et R. Blondlot', dont les déviations 
étaient observées par la méthode de Poggendorf(lunette, 
échelle et miroir). Le schéma fig. 1 montre d’une ma- 
nière suffisante le principe de la construction et du 
fonctionnement de cet appareil. 

Dans le cas de l’électromètre à deux cylindres coa- 
xiaux, le potentiel à mesurer est donné par la formule 


bien connue 
Y — |” 4 F Loge _ 


! E. Bichat et R. Blondlot, Journ. de phys., 2, 5, p. 457, 1586. 
— Cours d'électricité de H. Pellat. I, p. 211, 1901. 
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dans laquelle V est la différence de potentiel entre les 
deux cylindres en unités électrost. cgs; F la force élec- 
trostatique en dynes avec laquelle les deux cylindres 
s’attirent; R le rayon du grand cylindre (fixe) 
— 5.87 em.; r le rayon du petit cylindre (mobile) 
== ?,31-cm: 

L'action électrostatique peut, comme on sait, être 
compensée par des poids; on a donc à l'équilibre l’ex- 
pression 

F.— Pg 


dans laquelle P est la masse en grammes des poids qui 
sont placés sur le plateau p, et g l’accélération de la 
pesanteur 980.6. La formule précédente devient alors 


Ve Æ Pq Loge _ 


Dans nos expériences, nous avons préalablement 
gradué l’instrament en remplaçant l’action de la force 
électrostatique par celle de différentes masses P' P” P”, 
et nous avons observé à la lunette les déviations cor- 
respondantes d' d” d”. 

Dans ces conditions, la différence de potentiel à me- 
surer est donnée par une relation de la forme 


V=AYS 


dans laquelle À est une constante qui dépend de la 
construction et des dimensions de l’électromètre, ainsi 
que de la distance de l'échelle au miroir. 

Le tableau qui suit nous donne, toutes corrections 
faites pour les différentes masses P, la valeur de la dé- 
viation à et celle de la constante A. 
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P jun A P ons A 
0.02 3.80 4.39241 0.24 45.67 4.3875 
0.06 11.50 4.3732 0.26 49.62 4.3813 
0.08 15.15 &.3996 0.28 93.34 4.385 
0.10 19.— 4.3923 0.30 51.24 k.3827 
0.12 22.90 k.3827 0.32 61.05 k.3815 
0.14 26.65 4.3882 0.34 64.98 4.371771 
0.16 30.59 4.3780 0.36 68.86 4.3748 
0.18 34.34 4.3827 0.38 72.65 k.3767 
0.20 38.23 4.31780 0.40 76.58 k.3122 
0.22 41.88 4.387 


La valeur de A est, comme on le voit et comme cela 
était à prévoir, sensiblement indépendante de la dé- 
viation. 

Nous avons donc adopté la valeur moyenne A = 4.383, 
ce qui nous donne pour la mesure du potentiel l'expres- 
sion 

V — 4.383 VS 
à étant exprimé en millimètres. 

Une seconde détermination de A, effectuée neuf mois 
plus tard, après un emploi constant de l’électromèêtre 
et un nettoyage complet de l'appareil, n’a pas donné de 
différence appréciable. | 

3. Régulation du potentiel. — La façon dont les 
expériences étaient conduites nécessitait l’emploi de 
potentiels constants et facilement réglables. Il était 
indispensable de pouvoir aisément en augmenter ou 
diminuer progressivement la valeur, soit lentement, 
soit plus rapidement, suivant les besoins de l’expé- 
rience. 

La constance du potentiel a été réalisée en interca- 
lant entre l’électromêtre et l’un des pôles de la machine 
électrostatique un système composé de deux bouteilles 
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de Leyde, l’une L, de grande capacité ; l’autre beaucoup 
plus petite, [. 

Les armatures intérieures de ces deux bouteilles 
étaient reliées entre elles et à la machine au moyen de 
grandes résistances FF". Après avoir essayé de constituer 
les résistances FF avec de la ficelle paraffinée et non 
paraffinée, du coton, etc., nous avons obtenu les meil- 
leurs résultats en employant de la ficelle (d'emballage) 
légérement humectée et enfermée dans des tubes de 
verre afin qu’elle conserve toujours le même degré 
d'humidité. Les tubes de verre ont ensuite été scellés 
avec de la cire à cacheter à chaque extrémité; un fil de 
fer, traversant la cire et en conctact avec la ficelle, ser- 
vait à établir la communication avec l’extérieur. 

Les armatures externes des deux bouteilles de Leyde, 
de même que le second pôle de la machine, étaient à 
la terre, comme l'indique la figure. 

Nous avons obtenu de la sorte un potentiel dont la 
remarquable constance pouvait facilement être vérifiée 
à l’électromètre. 

Pour réaliser la seconde condition, c’est-à-dire la 
variation progressive et à volonté du potentiel, nous 
avons disposé en dérivation, entre l’un des pôles de la 
machine et la terre, un porte-étincelle R, formé de deux 
pinceaux métalliques très fins. L’un des pinceaux, qui 
est fixe, est relié directement à la machine électrosta- 
tique ; le second, qui est mobile, est monté sur la plate- 
forme d’une machine à diviser H. En tournant la vis de 
la machine, on pouvait donc le rapprocher ou l’éloigner 
à volonté du pinceau fixe. La machine à diviser étant 


? H. Abraham et J. Lemoine, Journ. de Phys., 3, 4, p. 466, 1895. 
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reliée à la terre, cette manœuvre pouvait être exécutée 
sans inconvénient et sans risque de recevoir des se- 
cousses désagréables. 

La substitution de deux pinceaux métalliques à deux 
pointes permet d'arriver au régime de l’effluve pour une 
distance beaucoup plus petite et favorise la bonne régu- 
lation du potentiel. Grâce à ce dispositif, on pouvait 
suivre à l’électromètre, dans de plus larges limites, 
toutes les fluctuations imprimées au potentiel par la 
variation de distance des pinceaux. 

4. Tube à décharge (fig. ? et 3 A). — L'appareil 
contenant les différents gaz étudiés devait être en pre- 
mier lieu suffisamment résistant et étanche pour sup- 
porter de fortes pressions intérieures. Le dispositif le 
plus simple remplissant cette double condition nous a 
paru être le tube laboratoire en verre, employé généra- 
lement avec la pompe de compression dans les expé- 
riences de cours sur la liquéfaction des gaz'. C’est un 
tube de ce genre, convenablement modifié, qui a servi 
à toutes nos mesures ; nous l’apellerons, pour abréger, 
tube à décharge. C’est donc le classique dispositif de 
Cailletet avec sa cuve à mercure que nous avons em- 
ployée pour la production des hautes pressions. Ce 
dispositif étant bien connu, nous n’insisterons pas sur 
sa description et son fonctionnement. 

Après divers tâtonnements et d’assez nombreux essais, 
nous avons obtenu un tube à décharge suffisamment 
résistant dont les dimensions sont les suivantes : dia- 
mètre intérieur, 0.35 cem.; diamètre extérieur, 1.0 cm.; 
longueur soumise à la pression, 22 cm.; longueur to- 
tale, 48 cm. 


! Dispositif de Cailletet. 
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L’étincelle jaillissait dans la partie supérieure du 
tube entre deux électrodes métalliques a a fixées à son 
intérieur. Afin d'éviter autant que possible l’altération 
de la surface des électrodes, ces dernières étaient con- 
stituées par deux fils de platine de 0.1 cm. de diamètre : 
leurs extrémités en regard, disposées aussi parallèle- 
ment que possible, avaient été soigneusement aplanies. 

L’électrode inférieure a été fixée en à contre les pa- 
rois du tube avec de la cire à cacheter, comme le 
montre la fig. 2, et de facon que le tube ne soit pas 
complètement obstrué; deux gouttelettes de cire 00. 
préalablement fixées sur lélectrode inférieure, ont 
facilité l’opération du centrage de cette électrode. Cette 
dernière plongeait dans le mercure de l'appareil et se 
trouvait ainsi reliée à la terre. 

La fixation de cette électrode a été une opération 
assez délicate. Nous y avons procédé comme suit : 

Sur la tige de platine bien décapée ont été d’abord 
fixées (à chaud pour obtenir une bonne adhérence) les 
deux gouttelettes 0 0, et un ruban à de cire à cacheter 
enroulé en hélice ; ce dernier a ensuite été usé à la 
lime, de facon à pouvoir entrer exactement dans le 
tube (déjà muni de l’électrode supérieure), dont il ne 
touchait les parois intérieures que sur sa tranche. Ceci 
fait, le tube a été chauffé lentement et soigneusement 
sur un bec Bunsen, de telle sorte que seules les parties 
de à en contact avec le verre se sont ramollies et sou- 
dées au tube. Après avoir constaté que l’adhérence avait 
lieu sur une surface suffisamment étendue tout en n’ob- 
turant pas complètement le tube, nous avons laissé 
refroidir; mais avant la solidification complète de la 
cire, nous avons agi sur la tige de platine au moyen 
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d’une mince baguette de bois en guise de coin pour 
obtenir un dernier centrage. 

Cette opération a dû naturellement être effectuée 
après avoir soudé à la glu marine le tube à décharge, 
au manchon de laiton n qui permettait de l’assujettir 
sur la pompe. 

L’électrode supérieure, soudée dans la masse du 
verre, se prolongeait extérieurement en un fil de pla- 
tine b de 0.05 cm. de diamètre, lequel la reliait à 
l’électromètre. 

Afin d’éviter sur les parois intérieures du tube toute 
localisation de charges électriques qui auraient pu chan- 
ger la valeur du champ électrostatique existant entre 
les électrodes et de ce fait fausser les résultats, nous 
avons muni l’électrode supérieure d’une capsule métal- 
lique constituée par un petit cylindre de platine d à 
parois très minces (1.2 cm. de long et 0.4 cm. de 
diamètre), entourant complètement les deux électrodes. 
C’est à l’intérieur de cette capsule que se produisait 
l’étincelle disruptive. Pour permettre le centrage des 
électrodes et rendre les étincelles visibles, ce cylindre a 
été percé de quatre petites fenêtres circulaires e (de 
0.15 cm. de diamètre) placées aux extrémités de deux 
diamètres rectangulaires. 

Le tube à décharge, comme le montre la figure, a dû 
être légérement renflé à son extrémité pour l’introduc- 
tion du cylindre de platine. 

Notons en terminant que le volume total du gaz em- 
prisonné dans le tube à décharge était d'environ 50 cm°. 
La partie inférieure de ce tube, qui était immergée à 
l’intérieur du cylindre de compression, avait une lon- 
gueur d'environ 26 cm. 
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En résumé, la construction de notre tube à décharge 
a nécessité les cinq opérations suivantes : 

1. Souder la partie supérieure du tube devant ré- 
sister à la pression avec la partie inférieure élargie 
plongeant dans la cuve à mercure. 

2. Souder dans la masse du tube l’électrode supé- 
rieure munie du petit cylindre de platine d. 

3. Fixer à la glu marine le tube dans le manchon 
de laiton n. l 

4. Souder à la cire à cacheter l’électrode inférieure, 
en 1. 

5. Souder à la partie inférieure du tube une partie 
terminale rétrécie facilitant l’ajustage d’un tuyau de 
caoutchouc pour le remplissage. F 

Pour mesurer la température du gaz pendant les 
expériences, nous avons immergé la partie supérieure 
du tube à décharge dans un bain isolant d'huile de va- 
seline blanche contenu dans le tube de verrec (fig. 3 A). 
Un thermomètre { plongeant dans l’huile donnait la 
température du bain. Dans les conditions de nos expé- 
riences, nous pouvions admettre, comme nous le ver- 
rons plus loin, que cette température était approxima- 
tivement celle du gaz. Le tube de verre d, de faible 
diamètre, fixé dans le tube c au moyen d’un bouchon 
de liège, conduisait un fil de fer reliant l’électrode su- 
périeure avec l’électromètre. 

Afin de protéger l’expérimentateur contre l’éventua- 
lité d’une rupture du tube, toujours possible aux pres- 
sions élevées, la partie supérieure de l’appareil a été 
enfermée dans une haute caisse en bois e de section 
carrée. Deux fenêtres allongées ss, de # em. de lar- 
geur, pratiquées sur deux faces opposées de la caisse 
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et munies chacune d’une glace f et d’un grillage métal- 
lique g, permettaient de faire les observations en toute 
sécurité. 

Une feuille de papier blanc h, appliquée contre la 
face interne d’une des fenêtres, permettait, en diffusant 
la lumière d’une lampe, d'éclairer uniformément l’inté- 
rieur de la caisse. 

Enfin, un interrupteur à main / (fig. 1), placé entre 
l’électromêtre et le tube à décharge, permettait la mise 
en circuit où hors circuit de ce défnier appareil. 

A l’exclusion des deux tronçons FF, tous les conduc- 
teurs reliant les différents appareils de notre dispositif 
étaient constitués par du fil de fer de 1 millimêtre de 
diamètre environ. Une conduite de gaz d'éclairage nous 
a servi de terre. 

5. Mesure de la pression (fig. 3 B et 3C). — Les 
recherches que nous poursuivions nécessitaient, pour la 
mesure des pressions, des appareils plus exacts, plus 
sensibles et plus sûrs que ne le sont les manomètres 
métalliques dont sont munies généralement les pompes 
de liquéfaction. 

Nous avons donc eu recours à des manomètres à azote 
construits d’après les indications données par M. Amagat 
dans ses travaux sur la compressibilité des gaz aux 
pressions élevées”. 

Les limites de pression entre lesquelles nous avons 
expérimenté ont nécessité l’emploi de deux manomètres, 
montés chacun sur une cuve à mercure semblable à 
celle du tube à décharge ; ils étaient comme ce dernier 


 E.-H. Amagat, Ann. de Chim. et de Phys., 85,19, p. 345, 1880 
et 85, 22, p. 353, 1881. 
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en communication directe avec la pompe. De cette ma- 
nière la pression exercée était la même dans les trois 
cuves 4, Bet C composant notre appareil fig. 3. 

Le premier manomètre H, nous à servi à mesurer les 
pressions de 2 à 12 mêtres de mercure; le second M, 
celles de 12 à 65 mètres. 

Graduation des manomètres. — Après avoir effectué, 
en nous basant sur la loi de Mariotte, un calcul préli- 
minaire qu’il est superflu de reproduire ici, nous avons 
construit les deux manomètres, en leur donnant les 


dimensions suivantes : 
Man. M, Man. M, 


cm cm 
Long. du tube extérieur à la cuve... 78 77.5 
» » plongeant dans la cuve 
à. MÉTCUTE. ee 26 26 
» sTOtal6 OT UDE: tree 104 103.5 
Diamètre extérieur du tube ......... 0.8 0.93 
» PACE RIEUR US ee de 0.02 0.02 


Renflement du tube (dimens. intér.).. 1.9 X2.5 1.9 X 9.5 


Après avoir soigneusement lavé et desséché ces tubes 
manométriques, nous les avons calibrés avec du mer- 
cure et avons déterminé leur volume total, de même 
que les volumes partiels, entre un certain nombre de 
points de repère convenablement choisis sur la longueur 
du tube soumise à la pression. 

Le calibrage effectué, les tubes ont été fixés à la glu 
marine sur les manchons de laiton ». Nous avons alors 
procédé à leur remplissage, en notant la température et 
la pression barométrique à cet instant. Puis nous avons 
construit pour chaque manomètre la courbe des volumes 
en fonction de la pression, en portant en abscisse les 
pressions p (en mêtres de mercure à 0°), et en ordon- 
nées les volumes v (en cm'}), PI. IT. 
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De cette façon nous avons obtenu pour les points de 
repère de nos manomètres les valeurs suivantes, mesu- 
rées directement sur les courbes : 


Pressions en mètres de mercure à 0° 
EE — 


— 


N° du repère Manomètre M, Manomètre M, 
m m 
ES PATES HAE NS A 2.07 9.00 
RU HIQ (UN. : : 2.69 11.60 
DHL D AIMENT 3.18 15.00 
see eh es ete AS 5.10 18.08 
Dr ee Re tie 6.60 24.h4 
GEAOPENSCNIS. DUO. 8.12 32.70 
ÉATE PRE A VE AA TA 40.70 
SA BENIN re ATH 18.16 47.65 
ERREUR; 94.60 
Due ingr AT MORTE 65.10 


Les points de repère ont été fixés sur les tubes ma- 
nométriques au moyen de la gravure sur verre à l’alu- 
minium (procédé Ch. Margot). 

Les deux manomètres étant soumis simultanément à 
la même pression, nous avons pu, en comparant les ni- 
veaux du mercure dans leurs parties communes de 9 à 
18 mètres de mercure, vérifier si les pressions mesu- 
rées sur les courbes étaient les mêmes. Cette vérifica- 
tion, après un premier calibrage ayant accusé une 
petite divergence, nous avons procédé à un second 
calibrage, à la suite duquel les deux manomètres ont 
concordé parfaitement. C’est le résultat corrigé par le 
deuxième calibrage que nous avons donné plus haut. 

Pour les quelques lectures de pression que nous 
avons dû faire entre deux repères, nous avons calculé 
la pression par interpolation, en supposant dans lin- 
tervalle le diamètre du tube régulier. 
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Comme pour le tube à décharge, nous avons mesuré 
la température à laquelle se trouvait le gaz des mano- 
mètres pendant les expériences au moyen d’un thermo- 
mêtre £ immergé dans un bain d’eau entourant chaque 
tube manométrique. Afin de préserver les repères tra- 
cés à l'aluminium contre le contact direct de l’eau, qui 
les altère, soit par oxydation, soit par un phénomène 
d’électrolyse, nous les avons recouverts d’une mince 
couche de suif qui était suffisamment mince pour être 
transparente. 

Chaque manomèêtre à également été entouré d’une 
caisse de protection en tous points semblable à celle du 
tube à décharge (PI. [, fig. 3). Enfin, le robinet r nous 
a permis de mettre le manomètre H, hors service pen- 
dant les mesures à haute pression faites avec le mano- 
mêtre JL. 

6. Remplissage des tubes. — Le remplissage du tube 
à décharge et des tubes manométriques à été effectué 
de la façon suivante : 

Au moyen d’une double tubulure à deux robinets, ie 
tube à remplir pouvait être mis en communication alter- 
nativement avec une pompe à mercure qui permettait 
de faire le vide et avec l'appareil producteur de gaz. 
En faisant ainsi alternativement le vide et le remplis- 
sage un certain nombre de fois, on était assuré d’avoir 
un gaz pur. 

Le tube une fois rempli, nous l’avons fermé à sa 
partie inférieure au moyen d’un godet de verre b rempli 
de mercure. Le godet b étant soutenu à la main par un 
fil de fer, nous avons introduit le tout sur la cuve à mer- 
cure de la pompe. Le mercure de cette dernière était 
lui-même contenu dans un tube de verre a facile à net- 
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toyer, de telle sorte que pendant toute la durée des 
expériences, le mercure est resté propre, ce qui n’au- 
rait pas eu lieu s’il avait été en contact direct avec la 
cuve métallique, dont un bon nettoyage était difficile à 
obtenir. Ce tube a reposait sur une rondelle de cuir 
afin d'éviter un contact trop brutal avec le fond de la 
cuve. 

Afin que le mercure qui remplissait partiellement le 
tube à décharge fût toujours en bonne communication 
avec la terre, nous avons mis à cheval sur le bord du 
tube a un fil de fer plongeant d’un côté jusqu’au fond 
de a et de l’autre jusqu’au fond de la cuve garnie de mer- 
cure ‘. 

Notons enfin que le mercure employé dans nos expé- 
riences a été soigneusement lavé à l'acide nitrique dilué, 
dégraissé à la potasse caustique, filtré et desséché 
avant d’être introduit dans l'appareil. 


IT 


PRÉPARATION DES GAZ. 


Nos essais ont porté sur les cinq gaz : azote, air atmos- 
phérique, oxygène, hydrogène et anhydride carbonique. 
L'importance que peut avoir la pureté des gaz dans les 
phénomènes de la décharge disruptive nous engage à 
donner quelques détails sur les précautions apportées à 
leur préparation. 

1. Azole. — Nous l’avons préparé par l'air atmos- 
phérique en employant la méthode classique, consistant 


1 Cette précaution était presque superflue, étant donnée la 
conductibilité de l’eau. 
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à faire circuler un lent courant d’air, préalablement 
desséché par l’acide sulfurique concentré, sur de la 
tournure de cuivre contenue dans un tube de verre de 
Bohème chauffé au rouge. La tournure de cuivre em- 
ployée a été auparavant dégraissée et desséchée. L’oxy- 
gène de l’air étant ainsi éliminé, nous avons absorbé les 
traces d’anhydride carbonique en dirigeant le gaz dans 
une solution de potasse caustique concentrée à 40 ‘/,. 
Après dessication sur de l’anhydride phosphorique, 
l’azote a été introduit dans le tube à décharge, comme 
cela à été indiqué précédemment, en faisant le vide 
six fois. 

La crainte que la décharge électrique ne formât des 
oxydes d’azote, s’il restait des traces d'oxygène, nous 
a engagés à introduire dans le tube, une fois rempli 
et disposé sur une cuve à mercure, une spirale de 
fin fil de cuivre que nous avons chauffée au rouge 
sombre par le courant électrique. Aprés avoir fait passer 
le courant pendant cinq heures, la spirale s’est cou- 
verte d’une légère couche d’oxyde de cuivre. 

Nous avons alors admis que notre azote était débar- 
rassé de l’oxygène et avons monté le tube sur la pompe. 

L’azote dont nos deux tubes manométriques ont été 
remplis a été préparé de la même manière. Seule la 
dernière opération avec la spirale de cuivre n’a pas été 
effectuée, de telle sorte que nous avons eu pour ces 
deux tubes un azote préparé de la même façon que 
celui qui a servi à M. Amagat dans ses travaux sur la 
compressibilité des gaz. 

2. Air almosphérique. — Nous avons simplement 
fait passer un courant d’air dans une solution de po- 
tasse caustique concentrée à 40 ‘/,, pour en absorber 
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l’anhydride carbonique. Ensuite dessication sur de 
l’anhydride phosphorique et introduction dans le tube 
à décharge en faisant le vide 6 fois. 

3. Oxygène. Il a été préparé en chauffant du perman- 
ganate de potassium dans un tube de verre. Afin de 
pouvoir surveiller la vitesse du dégagement, nous avons 
fait passer le gaz dans de l’acide sulfurique concentré ; 
il a ensuite été desséché par l’anhydride phosphorique 
et finalement mis dans le tube à décharge en faisant le 
vide six fois. 

k. Hydrogène. — Nous l’avons préparé dans un ap- 
pareil de Kipp par réaction de l’acide sulfurique pur 
dilué sur du zinc pur; après lavage dans une solution de 
potasse caustique et dessication dans de l’acide sulfu- 
rique pur concentré et sur de l’anhydride phospho- 
rique, nous l’avons fait absorber par du palladium pul- 
vérulent contenu dans un tube de verre. Après lavoir 
dégagé du palladium en chauffant légèrement ce der- 
nier, nous l’avons desséché encore une fois par de 
l’anhydride phosphorique et ensuite introduit dans Île 
tube à décharge en faisant le vide deux lois. 

5. Anhydride carbonique. — Il a été dégagé dans 
un appareil de Kipp par réaction, de l’acide chlorhy- 
drique pur dilué sur du carbonate de chaux (marbre 
blanc). Lavé dans une solution de bicarbonate de 
chaux et desséché sur de l’anhydride phosphorique, il a 
été ensuite introduit dans le tube à décharge en faisant 
le vide quatre fois. 

Il est presque inutile de rappeler que dans toutes 
ces préparations on avait soin, avant de commencer le 
premier remplissage du tube à décharge, de laisser le 
gaz s’éconler pendant un temps suffisamment long pour 


24 RECHERCHES SUR LA DÉCHARGE DISRUPTIVE 


que tout l’air atmosphérique fût chassé de l'appareil à 
dégagement. En outre, ce dégagement était assez lent, 
de facon à assurer une bonne dessication. 


III 


DÉTAIL D’UNE EXPÉRIENCE. 


Les mesures devant être faites simultanément au 
manomètre et à l’électromêtre, nos expériences ont 
nécessité la présence de deux expérimentateurs, l’un 
manœæuvrant la pompe de compression et faisant la lec- 
ture des manomètres, l’autre réglant le potentiel et 
effectuant les lectures à l’électrométre. 

Après un assez grand nombre d’essais effectués sur 
un premier tube à décharge, nous avons adopté le mode 
suivant pour les expériences définitives : 

1° Le potentiel étant zéro, les deux pinceaux du ré- 
gulateur R (PI. [, fig. 1) étant au contact, nous avons 
amené la pression du gaz à la valeur fixe 2.07 m., cor- 
respondant au repère n° 4 du manomèêtre M, et avons 
attendu un certain temps pour que le gaz du tube à 
décharge et des manomètres ait eu le temps de prendre 
la température des bains donnée par les thermomètres £. 
Puis déplaçant progressivement la plate-forme de la 
machine à diviser H, nous avons augmenté peu à peu 
la distance entre les pinceaux R et fait monter graduel- 
lement le potentiel, de façon que l’électromêtre puisse 
en suivre fidélement et sans secousses toutes les varia- 
tions. Lorsque le potentiel explosif correspondant à la 
pression qui régnait à l’intérieur du tube à décharge 
était atteint, l’étincelle due à la charge de la petite bou- 
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teille de Leyde jaillissait entre les électrodes a &. Le 
potentiel tombait alors brusquement à zéro, pour re- 
monter progressivement au fur et à mesure que la bou- 
teille se rechargeait. On constatait donc, au moment du 
passage de la première étincelle, un brusque déplace- 
ment de l’électrométre, et c’est à l'instant précis qui 
précédait ce brusque déplacement que nous faisions la 
lecture de la déviation à à la lunette et que nous notions 
la pression correspondante au manomètre. 

Nous avons alors constaté comme M. Wolf” que le 
passage de la première étincelle nécessite un potentiel 
explosif inférieur à celui des étincelles suivantes. 

Cette première mesure nous donnait donc le polen- 
tiel explosif V,, correspondant à l'apparition de la 
première élincelle à pression constante (p, — 2.07 m.) 
et potentiel croissant. 

2° La première étincelle (très rarement suivie immé- 
diatement d’une seconde) ayant jailli, nous devions 
faire monter le potentiel jusqu'à ce que nous ayons 
obtenu une succession régulière d’étincelles (5 ou 6); 
la mesure de ce potentiel n’étant pas possible tant que 
les étincelles jaillissaient, à cause des oscillations de 
l’électromètre, nous avons alors fait monter la pression 
(lentement pour ne pas échauffer le gaz d’une façon 
sensible) jusqu’à disparition complète des étincelles. 
Alors l’électromètre revenant à sa position d'équilibre, 
la lecture de la déviation pouvait être effectuée. 

C’est ce que nous avons appelé le potentiel explo- 
sif V, de disparition des étlincelles réqulières à pression 
croissante. 


1 Wolf, Ann. der Phys. und Chem., 37, p. 306, 1889. 
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3° L’électromètre étant de nouveau en équilibre, 
nous avons alors effectué l’opération inverse à celle 
décrite sous chiffre 1, c’est-à-dire que nous avons laissé 
tomber la pression (lentement pour ne pas refroidir le 
gaz) Jusqu'à la réapparition des étincelles, pression et 
déviation étant alors mesurées, et nous obtenions le 
potentiel explosif V, de réapparilion des étincelles à 
pression décroissante. 

La première étincelle observée à pression décrois- 
sante était presque toujours immédiatement suivie d’une 
succession d’autres; il n’y avait donc pas lieu de dis- 
cerner dans ce cas entre le régime de la première 
étincelle et celui des étincelles régulières. 

Les trois opérations mentionnées sous chiffre 4, 2, 3 
étaient répétées au moins trois fois dans le voisinage de 
chaque point de repère. Nous passions ensuite au repère 
suivant du manomèêtre et répétions la même série d’ob- 
servations pour la nouvelle pression. Et ainsi de suite 
jusqu’à la pression p, = 63.1 m. (repère n° 10 du 
manomètre M,), qui est la pression la plus élevée à 
laquelle nous ayons fait des mesures. 

Afin d'éliminer l'influence qui pourrait résulter de la 
compression du gaz sur la température, nous avons 
effectué quelques séries de mesures, en commençant 
par les pressions les plus élevées; elles nous ont donné, 
aux erreurs d'expérience prés, les mêmes résultats. 

Pour chaque pression nous avons donc fait la moyenne 
de toutes les lectures effectuées dans les mêmes condi- 
tions; nous avons ainsi obtenu trois catégories de 
courbes en fonction de la pression (voir PI. IIE, IV, V, 
VI et VI). 

1° Courbe du potentiel explosif d'apparition de la 
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première étincelle (pression constante, potentiel crois- 
sant). 

2° Courbe du potentiel explosif de disparition des 
étincelles régulières (potentiel constant, pression crois- 
sante). 

3° Courbe du potentiel explosif de réapparition des 
étincelles régulières (potentiel constant, pression dé- 
croissante). 

Ces trois courbes, qui ont sensiblement même allure, 
sont très peu différentes les unes des autres. 

Il importe de remarquer que chaque série de me- 
sures a été effectuée à température presque constante; 
la température du bain n'ayant varié au maximum que 
de 1 à 2 C. du commencement à la fin d’une série, 
nous avons donc considéré comme température de l’ex- 
périence la température moyenne. En outre, les tempé- 
ratures des deux manomèétres et du tube à décharge 
ont toujours été sensiblement les mêmes pour toutes 
nos séries; elles n’ont oscillé qu’entre 16° et 18°,2; 
nous n'avons donc pas eu à apporter de corrections de 
ce chef aux indications des manomètres, le remplissage 
de ces derniers ayant été effectué aux températures très 
voisines de 47.5 et 18.4. 

Dans un second article nous donnerons le détail des 


résultats obtenus. 
(A suivre.) 


SUR LE 


POINT DE FUSION DE L'OR 


ET LA 


dilatation de quelques gaz à haute température ' 


Adrien JAQUEROD et F.-Louis PERROT 


(Avec la planche VIII) 


INTRODUCTION. 


La détermination précise des hautes températures 
prend de jour en jour une importance plus grande, au 
point de vue théorique surtout, pour l’étude appro- 
fondie d’une foule de sujets de physique ou de physico- 
chimie. 

Cette détermination se fait à l’aide de divers appa- 
reils : couple thermo-électrique, thermomètre à résis- 
tance de platine, calorimètre, etc., et enfin thermo- 
mêtre à gaz. 

La variation du phénomène physique sur laquelle 


! Ce travail a déjà fait l’objet de quelques notes succinctes ; 
voir C.R. Acad. des sc. Paris: t. CXXX VIII, p. 1032; CXXXIX, 
p.789 (1904) ; ibid., t. CXL, p. 1542 (1905). — Archives, t. XVII, 
p. 650; ibid, t. XVIII, p. 613 (1904). 
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on se base pour mesurer les températures, n’est jamais 
absolument linéaire, de sorte que la détermination de 
l’intervalle fondamental 0-100 degrés n’est en aucun 
cas suffisante. On est obligé d’utiliser une série de 
repères, placés en différents points de l'échelle des 
températures absolues, et de graduer l'instrument au 
moyen de ces repères. 

Le thermomètre à gaz seul est susceptible, moyen- 
nant de petites corrections sur lesquelles nous allons 
revenir, de donner des indications exactes en valeur 
absolue, c’est-à-dire de permettre de calculer les tem- 
pératures de l’échelle thermodynamique. 

Encore les différents gaz ne donnent-ils pas, lors- 
qu'on les emploie comme substance thermométrique, 
des indications absolument comparables. Plus le gaz 
est voisin, à 0° par exemple, de son point de liquéfac- 
tion, plus les indications qu'il fournit s’écartent de 
l’échelle thermodynamique, et nécessitent de fortes 
corrections. 

L'étude expérimentale de ces écarts présentés par 
les différents thermomètres à gaz, a fait déjà l’objet de 
plusieurs travaux. L’un de nous, en collaboration avec 
MM. Travers et Senter, s’est occupé aussi de la question 
en comparant les échelles de l'hydrogène et de l’hélium 
à volume constant entre 0° et 100°et entre 0°et — 260° 
environ ‘. Le point de vue théorique à été traité entre 
autres par M. Rose Innes* et M. Daniel Berthelot”. 


1 Travers, Senter et Jaquerod, Philos. Trans.of the R. Society (A), 
vol. 200, p. 111 (1902),et Zeitschrift für Physikal. Chemie, vol. 45, 
p. 385 (1903). 

? Philos. Magaz. [6], vol. 2, p. 130 (1901). 

3 Trav. et Mém. du Bureau inter. des Poids et Mesures (1904). 
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Dans le très intéressant mémoire de M. D. Berthelot on 
trouve des formules qui permettent de calculer la cor- 
rection à effectuer sur l'indication d’un thermomètre à 
gaz quelconque, à une température quelconque, pour 
la ramener à l’échelle absolue. 

Si l’on passe sous silence des travaux relativement 
anciens, et qui ne pouvaient pas avoir la précision 
qu’on atteint aujourd’hui, il n’existe pas de compa- 
raison précise entre les diverses échelles thermométri- 
ques à gaz aux hautes températures. C’est l’un des 
points principaux que nous nous sommes proposé 
d'étudier dans ce travail, en comparant la dilata- 
lion de différents gaz à volume constant entre 0 et 
1067°. 

Parmi les gaz, deux auraient présenté un intérêt 
particulier, par suite du très petit écart qu’ils présen- 
tent avec les lois de l’état gazeux parfait, ce sont l’hy- 
drogene et l’hélium ; mais comme on le verra dans la 
suite, des difficultés d'ordre purement pratique nous 
ont complètement empêchés jusqu’à présent de faire les 
mesures avec les gaz en question. 

Pour faire cette comparaison, il nous fallait un point 
de repêre qui permit de reproduire à volonté une 
température exactement déterminée; nous avons choisi 
le point de fusion de l’or pour des raisons qui vont 
être exposées. 

Disons tout d’abord que le point de fusion de l’or est 
un repère des plus importants en pyrométrie. Comme 
nous l’avons vu, les appareils de mesures utilisés dans 
la pratique doivent être calibrés soigneusement à diffé- 
rentes températures, et l’une des températures choisies 
est justement le point de fusion de l’or. Il y a donc un 
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grand intérêt à fixer aussi exactement que possible sa 
valeur absolue. 

Les avantages de ce repère sont les suivants : 

1° L'or est livré actuellement au commerce à l’état 
très pur; on peut considérer, d’après ce que nous 
avons observé, que ce métal, lorsqu'il est garanti à 
1000 millièmes, possède toujours le même point de 
fusion, à 0°.1 près. Cette assertion est confirmée par 
les observations d’autres expérimentateurs. 

2° L'or est complètement inaltérable à l'air; sa 
température de fusion est donc indépendante de l’at- 
mosphère qui l’entoure, et on peut opérer en chauffant 
dans un bain d’air. L'argent et le cuivre, entre autres. 
donneraient au contraire, en présence d’air, des points 
de fusion notablement inférieurs à ceux qu'ils fournis- 
sent dans une atmosphère inerte. 

Le point de fusion de l’or a été mesuré à un grand 
nombre de reprises, et avec des résultats très discor: 
dants. Les premières déterminations, qui n’ont plus 
guère qu'un intérêt historique, diffèrent entre elles d’une 
centaine de degrés. Même dans les quinze dernières 
années, on trouve encore des écarts de plus de 30 
degrés. Ce n’est guère que tout récemment, grâce à 
l'emploi de procédés de chauffage perfectionnés, que les 
divergences sont tombées à quelques degrés seulement. 

Dans le troisième chapitre de ce mémoire, nous dis- 
cuterons les résultats obtenus par divers auteurs en 
les comparant avec les nôtres, de façon à indiquer la 
valeur la plus probable du point de fusion de l'or. 


On voit donc que le but du présent travail était 
double ; il s'agissait : 
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1° De déterminer en valeur absolue la température 
de fusion de l’or. 

2° De comparer, entre 0° et celle température la dila- 
lation de différents gaz à volume constant. 


CHAPITRE I 


MÉTHODE ET APPAREILS 


MÉTHODE GÉNÉRALE EMPLOYÉE 


Les principales conditions à remplir pour le but que 
nous nous proposions étaient : 

1” Obtenir un chauffage de l’ampoule thermomé- 
trique aussi régulier et uniforme que possible. 

2° Mesurer directement le point de fusion d’un fil 
d’or avec le thermomètre à gaz, sans passer par l’inter- 
médiaire d’un autre appareil. 

3° Diminuer autant que possible la correction pro- 
venant de la dilatation de l’ampoule et éviter les dé- 
placements du zéro du thermomètre. 

4° Opérer, pour tous les gaz à comparer, dans des 
conditions absolument identiques, de façon à éliminer 
l'influence des erreurs systématiques. 

Avant de passer à la description détaillée des appa- 
reils dont nous nous sommes servis, nous allons exa- 
miner rapidement de quelle façon nous avons cherché 
à réaliser le mieux possible les diverses conditions men- 
tionnées ci-dessus : 


1° Pour obtenir un chauffage uniforme et régulier, 
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le moyen tout indiqué était d'employer un four à ré- 
sistance de platine. Ces appareils entrés depuis quel- 
ques années seulement dans la pratique des labora- 
toires, sont devenus maintenant d'un usage courant ; 
il n’est donc pas besoin de s'étendre longuement sur 
leurs avantages. Nous nous bornerons ici à dire que nous 
nous sommes surtout efforcés par les moyens décrits 
plus bas, de diminuer autant que possible l'influence 
des déperditions de chaleur par les deux extrémités 
du four, et d’assurer une obturation hermétique de la 
chambre de chauffe. 

Nous avons cru préférable d'employer une ampoule 
thermométrique de petile dimension, plus facile à 
chauffer uniformément. Ce qu’on peut perdre en préci- 
sion sur la mesure thermométrique proprement dite est 
largement compensé par la facilité plus grande d’ob- 
tenir un chauffage identique de toutes les parties. De 
plus, le diamètre intérieur du four a été choisi suffi- 
samment grand pour laisser un vide de près de 1 cm. 
tout autour de l’ampoule, et éviter ainsi la surchauffe 
de certaines places par rayonnement direct. 


2° Le procédé que nous avons adopté pour la me- 
sure du point de fusion de l’or est la méthode dite 
du fil, qui consiste à observer la fusion d'un fragment 
de fil métallique placé immédiatement à côté de l’am- 
poule, et chauffé par le même bain d’air. D’après les 
expériences de MM. Holborn et Day ‘, cette méthode 
fournit identiquement les mêmes résultats que celle 
dite du creuset. consistant à déterminer la tempéra- 


? Ann. der Physik, t. 2, p. 505 (1900). 
ARCHIVES, LL XX. — Juillet 14905. 3 
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ture de fusion ou de solidification d’une masse consi- 
dérable du métal. Il faut, pour appliquer ce procédé, 
que l'instrument de mesure soit suffisamment petit 
(pince thermo-électrique. par ex.), pour pouvoir être 
introduit au sein de la masse en fusion, ce qui excluait 
pour nous son usage. 

Le dispositif qui nous a permis d'observer le moment 
du changement d’état sera exposé plus loin en détail. 


3° Le choix de la substance formant l’ampoule ther- 
mométrique est d’une grande importance. Dans la me- 
sure des hautes températures au moyen du thermo- 
mêtre à gaz, on s’est servi Jusqu'à aujourd'hui 
d’ampoules de porcelaine, de platine ou de platine 
iridié. 

La première de ces substances offre l'inconvénient 
de n’être pas d’une composition constante ; son coelfi- 
cient de dilatation varie donc suivant l'échantillon em- 
ployé, et devrait toujours être déterminé directement 
sur ampoule elle-même. Mais cette détermination est 
très délicate, surtout lorsqu'on veut la pousser jus- 
qu'à des températures élevées et, à moins de posséder 
des instruments de mesure de haute précision, elle est 
impossible à faire d’une façon suffisante. 

Un autre inconvénient des ampoules de porcelaine 
est la difficulté d’obtenir avec elles un thermomètre 
présentant un zéro absolument fixe, et il peut en dé- 
couler naturellement des erreurs importantes. 

Le platine ou le platine iridié ne présentent pas ces 
désavantages, aussi est-ce à eux que MM. Holborn et 
Day ont eu recours pour le travail très soigné qu'ils 
ont effectué à la Phys. Reichsanstalt à Berlin, sur le sujet 
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qui nous occupe ‘. Mais, si le coefficient de dilatation du 
platine, ou de ses alliages, est toujours identique à 
lui-même, il a l'inconvénient d’être assez élevé, de 
sorte que la correction qu’il entraîne sur la tempéra- 
ture déterminée au moyen du thermomètre à gaz, 
atteint 35° au point de fusion de l’or. Cette correction 
considérable est toujours un peu incertaine à cause de 
l'immense difficulté que présente la détermination 
exacte du coefficient de dilatation à haute température. 

Dans nos mesures, nous nous sommes adressés à 
une substance dont l’un des avantages principaux est 
son faible coefficient de dilatation, dix fois plus petit en- 
viron que celui de la porcelaine ou du platine. Cette 
substance est de plus d’une grande rigidité, et n’a enfin 
jamais donné lieu à des déplacements du zéro, sauf 
dans des cas très spéciaux sur lesquels nous revien- 
drons. Il s’agit de la silice fondue qui a été employée dans 
ces dernières années pour un grand nombre de recher- 
ches, mais n’a pas encore servi, du moins à notre 
connaissance, à la construction de thermomètres à gaz. 
M. M. Berthelot * a bien indiqué tout récemment que 
la silice était perméable aux gaz vers 1300°; mais à 
la température notablement plus basse à laquelle nous 
avons opéré nous n’avons rien observé de pareil, si 
l’on excepte le cas spécial de l'hydrogène et de l’hé- 
lium. Nous aurons, du reste, l’occasion de revenir plu- 
sieurs fois sur cette question dans le cours de ce mé- 
moire. 

D’après MM. Holborn et Henning * le coefficient de 


! Loc. cit. et aussi t. 68, p. 817 (1899). 
C. R. Acad. de Paris, t. 40, p. 821 et p. 1159 (1905). 
3 Ann. der Physik, t. 10, p. 446 (1903). 


tè 
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dilatation cubique de la silice n’est que de 0.00000162, 
et reste très constant entre 0 et 1000 degrés. 

La petitesse de ce coefficient est un avantage im- 
portant, puisque la correction qu'il entraine sur le 
point de fusion de l’or n’est que de 3 degrés environ, 
tandis qu’elle est, comme nous l’avons vu, plus de 10 
fois plus grande dans le cas d’une ampoule de platine. 


4° Afin d'obtenir une comparaison très exacte de la 
dilatation des différents gaz sur lesquels nous avons 
opéré, il était nécessaire de se placer toujours identi- 
quement dans les mêmes conditions pour la mesure du 
point de fusion de l’or. Ce résultat a été obtenu en 
fixant le four une fois pour toutes en position — après 
les expériences préliminaires bien entendu — et ne lui 
faisant pas subir le moindre déplacement pousse tout 
le cours des mesures. 

Quelle que puisse être alors la grandeur des erreurs 
systématiques des mesures, provenant soit de lap- 
pareil, soit du coefficient employé, les dilatations ob- 
servées pour les divers gaz sont rigoureusement com- 
parables entre elles, et complètement indépendantes, 
en valeur relative, de ces erreurs systématiques. Les 
résultats que nous avons obtenus par ce procédé sem- 
blent prouver, comme on le verra plus loin, que ces 
conditions de comparabilité ont bien été remplies. 

Un reproche qu’on peut faire à celte méthode, c’est 
qu'elle ne permet pas de déterminer le zéro du ther- 
momêtre dans la glace fondante, puisque le four ne 
doit pas être déplacé entre les séries de mesures. Nous 
indiquerons plus loin comment cette difficulté a été tour- 
née, sans rien perdre sur la précision. 
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LE THERMOMÈTRE. 


Le thermomètre à gaz que nous avons employé dans 
ces recherches était, sauf en ce qui concerne l’ampoule, 
le même que celui utilisé par l’un de nous dans un tra- 
vail précédent". Comme il a été déjà décrit en détail”, 
nous ne reviendrons pas sur ce sujet; qu’il suffise de 
dire ici que le manomètre, construit entièrement en 
verre soudé, sans trace de ciment, avait été rempli de 
mercure soigneusement bouilli afin d’assurer un vide 
parfait dans la chambre barométrique. L'espace nui- 
sible, pourvu d’un index en verre opaque p (PI. VIII, 
fig. 1), ne renfermait non plus aucun joint en ciment. 

L’ampoule de verre, qui n’aurait évidemment pas pu 
servir à des mesures à hautes températures, était rem- 
placée par une ampoule de silice fondue, fournie par 
la Firma Heraëus ; de forme cylindrique, elle avait un 
diamètre d'environ 2.5 cm., sa longueur était de 8 cm., 
et sa contenance de 43 c.c. Elle était prolongée par un 
tube capillaire, en silice également, d’une longueur de 
30 cm. et d’un diamètre intérieur de 1", 

Comme la silice ne peut pas se souder directement au 
verre, nous avons dû opérer la Jonction avec l’espace 
nuisible de la manière suivante : l'extrémité de la tige 
capillaire a été tout d’abord usée à la meule, de facon 
à lui donner la forme d’un cône allongé ; ce cône a été 


1 Jaquerod et Wassmer, Journal de chimie physique, tome II, 
page 52, 1904. 

? Voir aussi Travers et Jaquerod, Phi. Trans. A, vol. 200, 
p. 111, 1902, et Zeitsch. für phys. Chem., vol. 45. 
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ensuite rodé au moyen de poudre d’éméri, dans l’extré- 
mité évasée d’un tube capillaire de verre g. Les deux 
pièces ont été alors chauffées, enduites de cire à ca- 
cheter et pressées fortement l’une contre l’autre, en 
évitant de laisser pénétrer de la cire dans le tube. Le 
tube de verre, coupé à la longueur voulue, a pu alors 
être soudé directement à l’espace nuisible. 

Nous nous sommes assurés que ce joint à la cire à 
cacheter tenait le vide d’une façon parfaite à froid. 
Néanmoins, lors des expériences à haute température, 
la cire finissait par se ramollir, et des fuites se sont 
produites au cours des expériences préliminaires. Pour 
éviter cet inconvénient, nous avons du refroidir conti- 
nuellement le joint en l’arrosant au moyen d’un cou- 
rant d’eau, d’après le dispositif reproduit à droite de 
la figure 4. 


CALIBRAGE DU THERMOMÈTRE. 


Pour le calcul des températures, le volume total 
occupé par la masse gazeuse était considéré comme 
divisé en trois parties : 

1° L’ampoule proprement dite, y compris la portion 
du capillaire jusqu’au point a (fig. 4), qui était chauffée 
à la température à mesurer. 

2° La portion de a à b de la tige capillaire traversant 
les pièces de fermeture du four et dont la température 
était indéterminée. Nous avons admis, faute de mieux, 
que la température de cet espace, d’ailleurs très petit, 
était moyenne de celle du four et de la température 
ambiante, soit 550°. 
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3° L'espace nuisible proprement dit, compris entre 
le point b et le ménisque de mercure au moment où 
il effleure la pointe p. 

Le volume de ces trois parties a été déterminé de 
la manière suivante : 

a) L'ampoule. L’ampoule de silice a été, avant sa 
jonction à l’espace nuisible, lavée soigneusement à 
l’acide nitrique bouillant et à l’eau distillée. Nous 
l’avons ensuite jaugée à l’eau distillée et bouillie, en 
la pesant successivement vide, puis pleine d’eau à des 
températures voisines de 15°, jusqu’à différents niveaux 
dans le tube capillaire ; ces niveaux étaient repérés en 


Fig. 4. 


mesurant exactement la distance du ménisque à l’extré- 
mité de la tige c. Ce calibrage a donc fourni les don- 
nées nécessaires au calcul du volume de l’ampoule 
proprement dite, de la tige capillaire chauffée à la tem- 
pérature intermédiaire de 5502. et enfin de la partie 
de la tige qui reste à la température ambiante et fait 
corps avec l’espace nuisible. 

Le jaugeage de l’ampoule a été répété à la fin des 
mesures ; il indiqua une augmentation de volume de 
‘3, environ, provenant probablement du fait que 
l’ampoule avait été maintenue très longtemps chauffée 
à 1067°, tout en étant soumise à une pression inté- 
rieure supérieure à la pression atmosphérique. 

Comme cette augmentation n’entrainerait qu’une 
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différence de 0°,2 sur le point de fusion de l’or, comme 
on ne peut savoir d'autre part le moment où elle s’est 
produite, et qu’en outre la variation de volume a été 
selon toute probabilité progressive (une partie s’est du 
reste sûrement produite durant les essais préliminaires), 
nous avons adopté dans les calculs définitifs la valeur 
moyenne des résultats des deux calibrages. Les don- 
nées numériques sont reproduites plus bas. 

b) L'espace nuisible. Comme nous l'avons dit, il se 
compose de deux parties ; l’une a-b, formée par la 
portion de la tige de silice qui traverse les obturateurs 
du four, l’autre b-p, maintenue à la température am- 
biante. Le calibrage de ces deux parties a été effectué 
avant et après les mesures, avec des résultats concor- 
dants. 

Le premier calibrage, fait avant la jonction des deux 
capillaires (voir plus haut) résulte d’une part du cali- 
brage de la tige de silice à l’eau distillée, décrit 
ci-dessus, et d’autre part de la détermination du vo- 
lume compris entre la pointe p, au moment de l’affleu- 
rement du ménisque, et le point de raccordement c. 
Pour cette détermination, l’espace nuisible coupé à 
8 em. environ au-dessous de la pointe, avait été soudé 
à un robinet capillaire et fixé verticalement au moyen 
d’une pince. On aspirait alors du mercure par le ro- 
binet, jusqu’à ce que le ménisque vint toucher la pointe 
de verre; on en prenait la température au moyen d’un 
thermomètre placé contre l'appareil ; puis le mercure 
était vidé dans un récipient et pesé. On remplissait en- 
suite l’espace nuisible tout entier jusqu’au point €, et 
pesait également le mercure. Cette opération, répétée 
plusieurs fois, fournissait les données nécessaires au 
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calcul de l’espace b-p. Les résultats sont reproduits 
plus bas. 

Après les expériences, le calibrage a été refait, mais 
cette fois sans défaire le joint à cire à cacheter, de 
façon à se placer dans les conditions mêmes des me- 
sures. Dans ce but, le système entier de l’ampoule et 
de l’espace nuisible, coupé à quelques centimètres au- 
dessous de p, a été fixé au moyeu de pinces dans la 
même position que lors des déterminations de points 
de fusion, et un robinet a été soudé comme précédem- 
ment. En opérant commeil est dit plus haut, remplis- 
sant de mercure successivement jusqu'aux points p, b, 
a, et pesant, les données voulues ont été obtenues. 

Voici les résultats de ces déterminations ; nous ne 
donnons pas les valeurs des mesures individuelles, qui 
concordaient toujours au moins à 0,01 ce., mais seu- 
lement ies volumes calculés sur la moyenne pour la 
température de 15° : 

1 calibrage 2 calibrage 


20-22 déc. 1903 11 avril 1904 
Vol, total de l’ampoule (jusqu’à ec) 43.286 cc. 43.384 cc. 
» de l’ampoule (jusqu'à a) . . 42.985 43.089 
Partie de la tige de a — b. . 0.084 0.088 
» » M Dre CM UT O8 0.682 
Espace nuisible total (a — p). 0.768 0.770 


Comme le premier calibrage de la tige capillaire a été 
effectué en partie à l’eau, en partie au mercure, tandis 
que le second a été fait entièrement au mercure, l’ap- 
pareil étant monté comme pour les mesures, ce sont 
les données de cette seconde détermination qui ont 
servi aux Calculs. 

Le volume de l’ampoule a varié d’une façon appré- 


49 POINT DE FUSION DE L'OR ET DILATATION 


ciable entre le commencement et la fin des mesures à 
haute température; cette variation et l'effet qu’elle 
produit sur la température calculée sont discutés plus 
haut. 

Pour le coefficient de dilatation de la silice, nous 
avons adopté la valeur déterminée récemment par 
MM. Holborn et Henning' ; les auteurs ont trouvé pour 
le coefficient linéaire, la valeur de 0.0000005%, soit 
pour le coefficient de dilatation cubique 0.00000462. 


Volumes employés dans les calculs 


Volume de l’ampoule à 15° (jusqu’à a) . . 43.087 cc. 
» » 1067°  » 2 RONÉEENR 
Volume de l’espace nuisible b—p . . . 0.682 
» de la tige de a — b, chauffé à 550° . 0.088 
» total de l’espace nuisible . . .. .  0:710 cc. 


CONTRÔLE DU THERMOMÈTRE AU MOYEN DU POINT D'ÉBULLITION 
DE LA NAPHTALINE. 


Afin de contrôler le calibrage de notre thermomètre 
à gaz et de raccorder ses indications avec celle de l’ins- 
trument précédemment employé”, nous nous en som- 
mes servis pour une détermination du point d’ébullition 
de la naphtaline. Le thermomètre a été rempli tout 
d’abord d'hydrogène pur, préparé au moyen du palla- 
dium, et la pression initiale à été mesurée à 0°. 

L’ampoule étant placée horizontalement, et son dia- 
mètre étant supérieur à celui de l’ampoule de verre 


TocAtit: 
? Jaquerod et Wassmer, loc. cit. 
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de l’ancien thermomètre, nous avons dû nous servir, 
pour l’expérience avec la naphtaline, d’une étuve de 
métal de 15 cm. environ de longueur. Cette étuve en- 
tourait l’ampoule; elle était munie d’un réfrigérant 
ascendant. 

La mesure du point d’ébullition à été faite exacte- 
ment comme dans le travail cité plus haut. Remar- 
quons seulement qu’il n’était pas possible d’atteindre 
la même précision, par le fait que l’espace nuisible 
était mal délimité. En effet, l’étuve étant placée hori- 
zontalement, il était difficile de définir le point exact 
de la tige de silice où s’arrêtait la chauffe. On verra 
néanmoins que la comparaison de la température trou- 
vée avec celle déterminée antérieurement, prouve que, 
à 215°, l'incertitude sur la température mesurée au 
moyen de notre thermomètre de silice ne devait guêre 
dépasser 0°,1. 

Voici les résultats de cette détermination : 


THERMOMÈTRE À HYDROGÈNE. 


18 Avril Détermination de la constante (dans la glace). 
Pression corrigée . . . 4 0e 00.1 II. 
Volume de l’espace bee COPA TN 1 0.766 
Température de l’espace nuisible . . .  415°.9 


Constante : 62.061 


18 Avril Ebullition de la naphtaline. Baromètre 724.6 


Pression corrigée . . . ALMA 08330; ms 
Volume de l’espace nuisible corr. . . . 0.768 
Température de l’espace nuisible . . . 18°.3 


Température calculée : 245°80 (J. et W. 215.64) 
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19Avril Détermination de la constante. (dans la glace). 


Pression corrigée . . . “11 11080 20H 
Volume de l’espace nuisible « COTES 0.768 
Température de l’espace nuisible . . .  146°,0 


Constante : 62.047. 


La pression initiale dans la glace fondante a été dé- 
terminée avant et après le point d’ébullition. À en 
juger par la variation de la constante, il semble que 
la quantité d'hydrogène contenue dans le thermomètre 
ait diminué; ce fait provient probablement de la dif- 
fusion de ce gaz à travers le silice, diffusion sur laquelle 
nous reviendrons plus loin. 

La température d’ébullition de la naphtaline a été 
calculée en prenant la moyenne de deux constantes. La 
valeur trouvée 215°.80 ne diffère que de 0°.16 de 
celle obtenue précédemment. Etant donné la petite 
incertitude sur l’espace nuisible, la concordance peut 
être considérée comme satisfaisante. 


LE FOUR A RÉSISTANCE. 


Le chauffage éléctrique a été déjà employé pour la 
détermination du point de fusion de l’or, par M. Daniel 
Berthelot" et par MM. Holborn et Day *. C’est grâce à ce 
mode de chauffage qu’on est parvenu à des résultats 
à peu près concordants ; seul il permet un réglage 
efficace et une répartition sensiblement uniforme de la 
température dans l'enceinte où se trouve le thermo- 
mêtre. L’uniformité absolue de la température n’est 


? Ann. Chim. et Phys., 7° série, t. 26, p. 58 (1902). 
? Loc: cit. 
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cependant pas atteinte; nous aurons à revenir sur ce 
fait. 

Le four à résistance que nous avons employé dans 
ces recherches, a été construit par nous dans ce but 
spécial, de la façon suivante (voir PI. VIIL, fig. 1 et 2): 

Un tube a a’ cylindrique, en terre réfractaire, cons- 
titue la chambre de chauffe ; sa longueur est de 300", 
son diamètre intérieur de 50°" et son épaisseur de 5 
à 6 "". Autour de ce tube est enroulé en hélice un fil 
de platine mou, de 0,7"" de diamètre; le nombre des 
tours est de 58, et l’écartement des spires de 5°", d’un 
bout à l’autre du tube. 

Dans leurs expériences, MM. Holborn et Day, afin d'ob- 
tenir une plus grande uniformité de température, avaient 
enroulé leur fil de platine en resserrant davantage les 
spires aux deux extrémités, pour parer à la déperdition 
de chaleur plus grande évidemment aux deux bouts que 
dans le milieu. Ce procédé peut avoir certains avan- 
tages. Il est néanmoins très difficile d’obtenir ainsi une 
compensation exacte, et l’on risque, en corrigeant trop, 
d’occasionner des défauts contraires à celui qu’on vou- 
drait éviter. Nous avons préféré recourir à un enroule- 
ment régulier, quitte à prendre un four suffisamment 
long par rapport à l’ampoule. Celui qui nous a servi 
avait en effet 30 cm. de longueur, et l’ampoule ther- 
mométrique 8 cm. seulement. On verra, du reste, plus 
loin que les écarts de température aux différents points 
de la partie utile du four ne dépassaient pas 2°, c’est- 
à-dire étaient du même ordre que ceux de MM. Holborn 
et Day. 

Les extrémités du fil de platine à et v sont main- 
tenues en place sur le cylindre de terre réfractaire au 
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moyen de ligatures en platine également, elles dépas- 
sent le tube de 150 à 180"" de chaque côté, de façon 
à traverser les enveloppes dont il va être question, et 
à permettre les connections avec le gros fil de cuivre 
qui amène le courant (fig. 3, & et f). 

Le tube de chauffe a a' est fermé à son extrémité 
postérieure par quatre rondelles f,f" de carton d’a- 
miante, fixéesensemble au moyen de silicate de soude 
et de rivets de fer. Il est placé dans l’axe d’une pre- 
mière enveloppe bb', formée d’un cylindre de porce- 
laine non vernie (longueur 305"*, diamètre intérieur 
76%", épaisseur 3,5""), muni à l’une de ses extrémités 
d'un fond en carton d'amiante. L'espace compris entre 
les cylindres a a’ et b b' est rempli de poudre de ma- 
gnésie, soigneusement tassée, de façon à les maintenir 
concentriques, et à protéger le fil de platine contre 
l’attaque des silicates, assez sensible vers 1100. 

L'ensemble de ces deux tubes est à son tour enve- 
loppé de deux manchons concentriques en terre réfrac- 
taire, dont l’un €, c' est terminé à sa partie postérieure 
par un dôme de même matière, et l’autre dd’ porte 
un fond en carton d'amiante embouti ee. Les dimen- 
sions respectives de ces manchons sont : 


Longueur totale Diam. intérieur Epaisseur 
CC 390 115 8 
dd 369 160 15 


Les deux intervalles annulaires laissés libres entre 
ces diverses enveloppes sont remplis de sable siliceux 
fin, soigneusement tassé, destiné à maintenir en place 
les diverses parties et à assurer un bon isolement 
thermique. 
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Le bord antérieur du manchon cc’ fait saillie de 
24% en avant du bord de bb", ce qui a permis de forcer 
à cette place plusieurs rondelles d'amiante qui empè- 
chent la sortie de la magnésie et du sable; ces ron- 
delles sont enduites de silicate de soude qui les fixe 
très solidement contre les enveloppes. 

Afin de pouvoir introduire dans le four, à côté de 
lampoule du thermomètre, le fil d’or dont on mesurera 
le point de fusion, et qui sera porté par la baguette de 
porcelaine k£k' (voir plus loin), nous avons fait passer 
à travers les fonds des diverses enveloppes, avant l’in- 
troduction du sable, un tube de porcelaine non vernie L/', 
long de 97", et d’un diamètre intérieur de 7°". Ce 
tube dépasse légèrement le fond postérieur du four, et 
pénètre jusque dans la chambre de chauffe, comme le 
montre la PI. VII, fig. 1. Dans cette figure, ce tube [/ 
est représenté comme s’il était dans l’axe du four, en 
réalité, il se trouve en arrière du plan de la figure, et 
un peu au-dessus de l’axe, comme on le voit dans la 
fig. 2, qui représente la coupe de l’appareil. 

Le four ainsi construit, supporté par un bâti en 
briques, est glissé autour de l’ampoule thermomé- 
trique, de manière que celle-ci vienne en occuper la 
partie médiane, tout en étant légèrement décentrée 
pour permettre l'introduction du fil d’or. Le four est 
alors assujetti solidement au moyen de cales en terre 
réfractaire et de fils de cuivre qui le fixent à la table 
d'expériences. 

Il était très important, pour avoir une température 
aussi uniforme que possible, d’assurer une fermeture 
hermétique de la chambre de chauffe renfermant l’am- 
poule et le fil d’or. Dans les expériences définitives, 
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nous avons tout d'abord diminué la longueur du bain 
d'air en plaçant un peu en avant du fond du four, et 
un peu en arrière de la fermeture dont il va être ques- 
tion, deux cylindres pleins, en terre réfractaire À h et 
h'h', pourvus chacun d’une rainure destinée à permettre 
d’une part le passage de la baguette portant le fil d’or, 
et d'autre part celui de la tige de l’ampoule thermo- 
métrique. La position exacte de ces deux cylindres 
est montrée par la figure 1. On voit que la chambre 
de chauffe est par ce fait réduite à une longueur de 
170%, et qu'on n'utilise ainsi que la partie médiane 
de la spirale de platine, ses parties extrêmes servant 
au chauffage des cylindres et des bouchons de fermeture. 

La partie antérieure du four, du côté du thermo- 
mètre, est fermée, une fois le four fixé en position, 
par un bouchon gg, formé de rondelles d'amiante collées 
ensemble au moyen de silicate de soude et de rivets. 
Ce bouchon a été soigneusement ajusté, de manière à 
obturer très exactement l'entrée du four. Il porte une 
rainure longitudinale permettant le passage de la tige 
capillaire. Les interstices laissés dans le voisinage de 
cette dernière sont encore bouchés au moyen de débris 
d'amiante. Enfin deux disques d'amiante m m° forment 
la fermeture extérieure ; ils s'adaptent exactement dans 
le manchon cc’, et ne sont traversés que par la tige 
de lPampoule. 

Un écran de bois doublé d'amiante, visible sur la 
figure 1, est placé verticalement à quelques centimètres 
du four, et protège le manomètre et l’espace nuisible 
contre le rayonnement. 

Le courant électrique de chauffe est du 110 volts 
alternatif; il est amené au moyen de gros fils de 
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cuivre æ et B, réunis aux deux extrémités 2 et de la 
spirale de platine « par des serre-fils. Un rhéostat R, 
à 16 touches et à faible résistance, permettant un ré- 
glage très précis, est intercalé dans le circuit, à portée 
de la main des observateurs. 


DISPOSITIF POUR OBSERVER LA FUSION DU FIL D'OR. 


Le fragment du fil d’or dont on mesure le point de 
fusion doit être placé le plus près possible des parois 
de l’ampoule, et vers son milieu. 

Il faut être averti du moment précis de la fusion, 
afin de pouvoir, à ce moment même, procéder à la 
lecture de la pression du thermomèétre à gaz. Nous 
avons pour celà adopté le dispositif suivant : Une 
baguette de porcelaine k k#', à canal capillaire, porte 
deux fils de platine n, n' dont l’un passe à l’intérieur 
du canal et l’autre, enroulé autour de la baguette, est 
maintenu en place par des ligatures d'amiante et de 
platine. Cette baguette peut pénétrer dans le tube [}, 
qui reste la seule ouverture du four en position. La 
partie de la baguette qui, une fois celle-ci introduite, 
occupera la longueur du tube [l', a été entourée 
d'avance de ficelle et de papier d'amiante, collés au 
silicate de soude, de façon à obturer complètement ce 
tube et à maintenir la baguette en place. Un repère 
permet de l’enfoncer toujours à la même profondeur, 
afin de placer le fil d’or toujours dans la même position 
par rapport à l’ampoule. 

Aux extrémités antérieures des fils de platine, on 
soude le fragment de fil d’or, en forme de demi-boucle 0; 
ce fragment a une longueur de 14 à 18", et pèse 1 à 
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2 centigrammes. Les extrémités opposées des deux 
fils nn’, sont intercalées dans un cireuit comprenant 
une résistance de 4000 ohms, » (fig. 3), un récepteur 
téléphonique +, et le secondaire d’une petite bobine 
d’induction y. Le primaire de cette bobine est actionné 
par un courant pris en dérivation aux deux extrémités 
du gros fil de cuivre qui joint le four au rhéostat. Dans 
ces conditions, un courant excessivement faible et 
incapable d’influer sur la température du fil d’or entre- 
tient la vibration du téléphone, tant que l’or n’est pas 
fondu. A l'instant où la fusion se produit, cette vibration 
cesse brusquement, sans affaiblissement préalable de 
l'intensité du son. 


OR EMPLOYÉ DANS CES RECHERCHES. 


L'or dont nous nous sommes servis provenait de la 
« Deutsche Gold-und Silber-Scheideanstalt » et il était 
garanti à 1000 millièmes. Nous avons tout lieu de 
croire qu'il était tout à fait pur, car des échantillons 
de la même provenance, pris à différentes époques, ont 
toujours donné des points de fusion identiques. De plus 
MM. Holborn et Day, dans leur travail, disent avoir 
comparé un échantillon de la même source avec un or 
préparé spécialement à la « Reichsanstalt », sans avoir 
observé aucune différence. — Nous nous sommes servis 
de fils de 0,3"" de diamètre. L'influence du diamètre 
paraît d’ailleurs négligeable avec le mode opératoire 
adopté, car des déterminations faites au cours d’expé- 
riences préliminaires avec du fil de 0,5"" ont donné 
identiquement le même point de fusion. 
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MARCHE D'UNE EXPÉRIENCE. 


La mesure d’une température au moyen du thermo- 
mètre à gaz se compose de deux parties : 1°) la déter- 
mination de la pression initiale du gaz, à une tempé- 
rature connue (qui est généralement celle de la glace 
fandante); cette détermination donne le moyen de 
calculer la masse du gaz contenu dans le thermomètre ; 
2°) la mesure proprement dite de la température 
inconnue, qui s'opère en évaluant la pression du gaz 
lorsque l’ampoule est chauffée à la température à 
mesurer. 


1° Détermination de la pression initiale. — Il était 
de toute importance, pour nos mesures comparatives, 
de ne pas modifier la situation respective de l’ampoule 
thermométrique et du four à résistance. Il eût été en 
effet très difficile, de replacer le four et les diverses 
pièces de fermeture identiquement dans la même posi- 
tion pour chaque mesure du point de fusion de l’or. 

Nous avons donc renoncé à mesurer la pression 
initiale du gaz à 0°; cette détermination a été faite par 
nous à la température ordinaire. On attend pour celà 
que le four soit complètement refroidi, et à peu près en 
équilibre de température avec l'atmosphère ambiante ; 
on introduit alors, à la place de la baguette k # un 
petit thermomètre de Baudin, divisé en dixièmes de 
degrés, et permettant l’estimation du centième, de 
manière que le réservoir occupe la position habituelle 
du fil d’or, soit le milieu de ampoule. Le zéro de ce 
thermomètre a été contrôlé à plusieurs reprises, et la 
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correction (—0°,02), effectuée dans chaque cas. Cet 
instrument, dont on s’est servi plus d’une fois dans le 
même laboratoire pour des mesures de précision, est 
d’une construction très soignée ; son tube est gradué en 
divisions équi-calibre. 

On amène alors le mercure dans l’espace nuisible 
presque en contact avec la pointe de repère, en on lit 
la pression au centième de millimètre (voir le mémoire 
Jaquerod et Wassmer). La distance entre la pointe et le 
ménisque se mesure en même temps, de manière à pou- 
voir calculer exactement le volume de l’espace nuisible. 
Le thermomètre attaché au manomètre, lu au dixième 
de degré, permet le calcul des diverses corrections. 

Etant donné la facon dont le four est isolé au point 
de vue thermique, et le fait que cette mesure se faisait 
toujours le matin, alors que l’équilibre avait eu le temps 
de s'établir durant la nuit, le thermomètre placé dans 
le four ne varie pas pendant toute la durée de là me- 
sure. Celle-ci a, du reste, toujours été répétée à deux 
reprises consécutives ; les résultats concordaient à 1 ou 
2 centièmes de millimètres. 

Nous noussommes enfin assurés, par des expériences. 
préalables, que ce moyen de déterminer la pression 
initiale conduisait au même résultat que la méthode 
habituelle à 0° dans la glace. On trouvera au chap. II 
dans le tableau du thermomètre à azote I, deux déter- 
minations de la constante faites l’une à (°, l’autre dans 
le four par le procédé indiqué, qui montrent l’exacti- 
tude obtenue. 


2° Mesure du point de fusion de l’or. — Le four est 
chauffé en mettant tout d’abord la spirale de platine 
en court-circuit sur les bornes du courant employé. 
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La température s'élève au commencement avec une 
grande rapidité, puis de plus en plus lentement, au fur 
et à mesure que la résistance de la spirale augmente. 
L'ascension de la colonne mercurielle dans le mano- 
mètre permet de suivre cette marche de la température, 
qui prend à peu près les valeurs suivantes : 


_ 


Au bout de 5 minutes  460° 


» 10 D] 730 
» 15 » 869 
) 20 » 915 


» 30 » 1000 
) 40 ) 1040 
» 50  » 1065 


Pendant la chauffe, on soude à l’extrémité de la 
baguette ÆK' le fragment de fil d’or, et on introduit le 
tout dans le four en prenant soin, grâce au repère 
tracé sur la baguette, que le fil se trouve toujours dans 
la mème position, vis-à-vis du milieu de l’ampoule. 
On ferme enfin le circuit téléphonique, et tout est prêt 
pour la mesure. 

Tandis que l’un des observateurs écoute au téléphone, 
l’autre règle le niveau du mereure dans le manomètre, 
en le ramenant de temps en temps en contact avec la 
pointe (p) de l’espace nuisible. Lorsque le moment de 
la fusion approche on règle le rhéostat de façon à ne 
laisser monter la température que très lentement. On 
parvient à régler le courant de manière à franchir les 
trois derniers degrés à raison de deux à trois minutes 
par degré et à se trouver ainsi dans des conditions 
excellentes pour réaliser l’équilibre de température 
entre l’ampoule et le fil d’or. Pendant ce temps, le 
mercure est fréquemment ramené en contact avec la 
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poiute p, ce qui permet de suivre la marche de l’échauf- 
fement. 

Aussitôt que la cessation du son dans le téléphone 
est signalée par l’un des observateurs, l’autre amêne 
pour la dernière fois le ménisque en coïncidence avec 
la pointe p, et fait la lecture de la pression en estimant 
à l’œil le dixième de millimètre. Une plus grande pré-. 
cision eût été impossible à réaliser; elle eût été du 
reste illusoire, puisque les mesures individuelles pou- 
vaient varier entre elles de plusieurs dixièmes de mm. 
On lit aussi la température de l’espace nuisible et de 
la colonne du manomètre. Elle est fournie par un seul 
thermomètre donnant le dixième de degré et placé à 
côté de l’espace nuisible. Pour la raison indiquée pré- 
cédemment, il est pratiquement inutile de connaître 
cette température de la colonne à plus de 0°,6 puisque 
une différence de cet ordre ne correspond qu’à 0,1"" 
de pression. ; 

Entre temps on augmente un peu la résistance du 
rhéostat, afin de produire un abaissement de quelques 
degrés dans la température du four. La baguette de 
porcelaine est retirée, et on s'assure que le fil d’or a 
bien subi une fusion franche, c’est-à-dire que l’or se 
trouve rassemblé sous forme de deux petites boules aux 
extrémités des fils de platine. Quelquefois, sans que 
nous puissions nous en expliquer la cause, le fil d’or 
était seulement rompu et présentait une apparence 
rugueuse. À cet aspect du fil correspondait toujours 
des températures de fusion anormales, inférieures de 
près de 1° à la moyenne; nous les avons éliminées des 
tableaux reproduits plus bas. 

En vue d’une nouvelle expérience, un autre fil d’or 
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était immédiatement soudé et la baguette remise en place 
pour procéder à une nouvelle mesure. Une série de 
3 à 5 déterminations demandait environ trois heures, y 
compris la première heure nécessaire pour amener la 
température du four dans le voisinage de 1060. 


RÉPARTITION DES TEMPÉRATURES A L'INTÉRIEUR DU FOUR. 


Comme nous l’avons déjà dit, il est pratiquement 
impossible, même à l’aide du chauffage électrique, 
d'obtenir une température absolument uniforme dans 
toute l’étendue du four. 

Il importait donc de se rendre un compte exact des 
variations de température aux différents points de notre 
four, spécialement dans sa partie utile, au voisinage 
de l’ampoule. 

A défaut de couple thermoëélectrique ou d’un appa- 
reil analogue, nous avons opéré de la façon suivante : 
l'observation de la température de fusion de l'or à 
été répétée à plusieurs reprises, directement avec notre 
thermomètre, en plaçant le fil d’or non plus dans sa 
position normale à côté du milieu de l’ampoule, mais 
vis-à-vis des différentes parties de l’ampoule. Le repé- 
rage de la position du fil était facilement obtenue en 
mesurant la longueur de la baguette de porcelaine 
introduite dans le four. 

Dans ces conditions, lorsque la température réelle 
du point où le fil d’or était placé se trouvait être plus 
basse que celle du milieu de l’ampoule, il était néces- 
saire de chauffer le four à une température plus élevée 
pour provoquer la fusion que si le fil eut été dans sa 
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position normale.-Lorsqu’au contraire le point choisi 
était à une température plus élevée que celle du milieu 
de l’ampoule, la fusion avait lieu trop tôt et la tempé- 
rature apparente calculée était un peu trop fœble. 
Les écarts entre les températures apparentes observées 
pour les diverses positions du fil et celle pour sa posi- 
tion normale étaient donc de signe contraire aux écarts 
existant en réalité entre les températures des divers 
points du four où l’on plaçait successivement le fil. 

Comme ces écarts sont petits, les différences entre 
les températures calculées doivent leur être pratique- 
ment égales en valeur absolue. 

Plusieurs séries de déterminations analogues ont été 
effectuées au cours de nos recherches, avec des résul- 
tats concordants. Nous en reproduisons ci-après deux 
exemples dont l’un a été donné par le thermomètre à 
Azote I (voir plus loin) et l’autre au moyen d’un autre 
remplissage, d'azote également, qui n’a pas servi au 
calcul de la valeur définitive du point de fusion de l’or. 
Ce remplissage, désigné sous le nom d’Azote IV a été 
fait après les expériences définitives et le second cali- 
brage du thermomètre. Le four avait donc subi un 
déplacement, puis avait été remis dans une position 
aussi semblable que possible à celle qu’il occupait 
antérieurement. 

Pour les mesures comparatives dont il s’agit mainte- 
nant, ce déplacement n’a du reste aucune importance ; 
on observera même que la température obtenue pour 
la position normale (d) du fil d’or est excessivement 
voisine dans le cas de l’Azote IV de ce qu’elle est dans 
les autres remplissages d'azote rapportés plus loin. 

Dans les tableaux ci-dessous, la position du fil d’or 
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par rapport à l’ampoule est représentée au moyen de 
lettres qui correspondent à celles de la figure 5. 

Il est bien entendu que la position centrale d est celle 
où le fil d’or a été invariablement placé pour toutes les 
mesures qui nous ont servi aux Calculs du point de 
fusion définitif. Les données nécessaires au calcul de 
la température sont inscrites dans les colonnes deux 
et trois. Dans une dernière colonne A, on trouvera 
les différences entre les températures aux divers points 
et celle au point d. 


Fig. 5, 
THERMOMÈTRE A AZOTE I. 
Constante du 20 février (voir chap. IT) 
19 février. Point de fusion de l'or. 
Position du fil. Pression Température de Température A 
corrigée. l'esp. nuïis. calculée. 
a 1079°.7 16°.0 1074.0 8.1 
b 1076°.0 18°.0 1068.4 1.5 
ë 1074°.5 1672 1067.0 0.1 
1074°.3 15°.8 | 
d 1074°.0 16°.2 1066°.9 0.0 
1013:1 18°.2 \ 
Î 1074°.0 16°.9 1066.1 0.8 
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THERMOMÈTRE A AZOTE IV. 


Constante : 36.952 
11 et 13 Mai Point de fusion de l'or. 


Position du fil. Pression Température de Température À 
corrigée. l’espace nuis. calculée. 

a 1074°.3 AT°.4 1076°.0 9.0 

b 1066°.9 15°.5 1070°.1 3.1 
1066°.2 11:21 1069°.0 . 

À 1065°.9 18°.0 10685 / 1.8 
1065°.7 15°.5 1068°.8 \ d 
1065°.6 15°.6 1068°.6 

entre cet d 1064°.2 16°.4 1066°.8 0.2 
| 1064°.4 16°.4 1066°.9 ; 

d 1064°.3 15°.8 1066°.9 0.0 

| 1064°.7 16°.5 1067°.1 
entre dete  1064°.7 18°.1 1066°.7 0.3 
e 1064°.0 15° .4 1066°.8 0.2 


Il est évident que les petites différences de tempéra- 
ture dont nous venons de parler n'auront aucune 
influence sur les valeurs relatives du point de fusion 
de l’or obtenues avec différents gaz, étant donné que le 
four n’a pas été déplacé pendant tout le cours des me- 
sures et que le fil d’or était toujours exactement dans 
la même position d. 

L'influence de la répartition des températures dans 
le four sur la vateur absolue du point de fusion sera 


étudiée plus tard. 
(À suivre.) 


SUR UN 


Nouvel appareil pour prendre les points de fasion 


PAR 
Maurice DE THIERRY ! 


Professeur à l’Université de Fribourg (Suisse). 


Il existe de nombreuses méthodes permettant de 
prendre les points de fusion, les plus précises sont 
malheureusement très longues et trés délicates, les plus 
simples sont inexactes. La méthode que j'ai eu l’hon- 
neur de présenter à la séance de la Société suisse de 
Chimie, le 18 février 1905, à Neuchâtel, est essen- 
tiellement pratique et permet, malgré sa simplicité, 
d'obtenir des résultats d’une précision qui n’a pas 
encore été dépassée, comme j'ai pu m’en rendre compte 
depuis dix-huit mois. 

J'utilise le courant comme indicateur. La substance 
dont on veut déterminer le point de fusion est intro- 
duite dans une petite chambre en verre mince que l’on 
place dans le réservoir d’un thermomètre de précision 
extra-sensible, au mercure. Le fond de cette chambre 
est garni soit de mercure, soit d’une masse de cuivre 
rouge hémisphérique terminée par une pointe mousse. 


? Travail fait à l’Institut de chimie de l’Université de Fribourg 
(Suisse). 
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Un fil de platine qui traverse la paroi inférieure de la 
chambre sert de pôle. Dans le bouchon qui ferme cette 
chambre passe une tige également de cuivre rouge, 
terminée par un galet de même métal, qui constitue 
l’autre pôle. 

Quand il n’y a rien dans lappareil, le circuit est 
fermé et la sonnerie établie dans le circuit est actionnée 
par la pile, mais, si entre les deux pièces de cuivre 
rouge, on place le corps solide dont on veut déterminer 
le point de fusion, les deux pôles étant séparés par ce 
corps non conducteur, le circuit est ouvert et la son- 
nerie ne fonctionnera que lorsque le corps en fondant 
aura permis aux deux pièces de cuivre de se toucher et 
de fermer ainsi le courant. À ce moment, il suffit de 
lire la température indiquée par le thermomètre pour 
avoir, sans corrections, le degré cherché. 

La chaleur nécessaire pour obtenir le point de fusion 
est produite dans une étuve spéciale cylindrique, en 
verre, à doubles parois, par un courant de vapeur qui cir- 
cule entre les parois de cette étuve, sans être en contact 
direct avec l'appareil thermométrique. Le liquide géné- 
rateur est placé dans un ballon adapté à la partie infé- 
rieure de l’étuve ; un réfrigérant placé à la partie 
supérieure, condense les vapeurs, qui sont ainsi rame- 
nées au générateur. 

Quand on a affaire à un corps conducteur de l’élec- 
tricité, on remplace la masse supérieure de cuivre 
rouge par un tube de verre mince, dont l’extrémité 
inférieure est rétrécie et ouverte et dans lequel on place 
soit une baguette, soit un petit cylindre du corps con- 
ducteur a essayer, la masse inférieure et la baguette ou 
le cylindre appartiennent au circuit; la partie rétrécie 
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du tube empêche ces derniers de prendre contact avec 
la masse de cuivre ; mais dès qu’une partie du corps 
conducteur à essayer sera fondu, le contact s’établira 
et la sonnerie actionnée appellera l'attention de l’obser- 
vateur sur le thermomètre. La masse inférieure de 
cuivre rouge peut-être remplacée dans certains cas, 
comme je l’ai dit, par du mercure. 

Ce procédé offre comme avantages ; 1° De noter le 
moment précis de la fusion, grâce au courant électri- 
que ; moment toujours difficile à constater par les pro- 
cédés ordinaires — 2° d'opérer sur une petite quantité 
de matière ; 3° de chauffer à température progressive 
et constante la totalité de l'appareil ; enfin, 4° toute la 
tige thermométrique étant portée à la même tempéra- 
ture que le réservoir, d'éviter ainsi les corrections. 

J'ai commencé la vérification et la détermination 
des points de fusion d’un certain nombre de substances 
chimiques, je ferai connaître dans quelque temps les 
résultats obtenus. 


LES 


VARIATIONS PÉRIODIQUES DEN GLACIERS 
Xme RAPPORT, 1904 


rédigé au nom de la Commission internationale des glaciers 
PAR 
D' Harry FIELDING REID 
Professeur à la Johns Hopkins University Baltimore Md. 
Président de la Commission 
ET 
E. MURET 


Inspecteur des Forêts à Lausanne 
Secrétaire de la Commission. 


A. ALPES DE L'EUROPE CENTRALE 


I. ALPES SUISSES. 


(MM. F.-A. Forel, à Morges, et E. Muret, à Lausanne.) 


Nous donnons sur le même plan que les années 
précédentes le tableau général des variations de 73 gla- 
ciers des Alpes Suisses tels qu’ils ont été mesurés en 
1904 par les agents des services cantonaux des eaux 
et forêts, et par quelques naturalistes. 
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Nombre de glaciers. 


LL abdie- de Bi E Se 

AE DEAN Pine = 

Etes pad Ares RE 

1897 | Sons : Sdaenl don, (EE RE 5 Cr 

1898 SOU 146 117: AS AE SE 

1899 A 9 — 19 4% 20 93 

1900 4 6 — 1% 61 411 93 

1901 A — — 13 68 12 94 

1902 — 13 12 5 48 17 95 

1903 3 6 8 29 32 90 

1904 — ke 20%"EE ET; -90 

1904 Bassin du Rhône si! 4.1 ouate: E42538 
— — de l’Aar RE TP A EURE NT OU D 
— — de la Reuss — — — 4 4 1 9 
— — de la Linth _ — — — — 9 9 
— — du Rhin _ = — 6: 7 9 45 
— — de l'Inn — — — À 3 — 4 
— — de l’Adda — — — —, & —. 9 
— — du Tessin — 41— 2 5 — 8 


Il résulte de ces chiffres que la tendance à la crue 
que nous indiquions chez quelques glaciers, l’année 
dernière, ne s’est pas confirmée cette année ; nous 
nous étions basée sur des observations probablement 
incertaines et inexactes. 

Nous n’avons en 1904 aucun glacier à crue certaine ; 
5 seulement sont en crue douteuse, tandis que nous 
en comptions dans cette dernière catégorie, 15 en 1903 
et 13 en 1902. 

Les conditions météorologiques de l’année 1904, 
dont la température moyenne a été notablemement 
au-dessus de la normale, peuvent y avoir été pour 
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quelque chose. Mais l’étude de notre tableau nous 
fait voir toujours mieux que la décrue est actuellement 
générale dans l’ensemble des glaciers de la Suisse ; les 
exceptions qui surgissent ça et là sont dues à des acci- 
dents locaux et sont sans importance. 


IT. ALPES ORIENTALES 
(D' H. Angerer, à Klagenfurt) 


La tendance à la décrue est presque générale dans 
les Alpes Orientales. Sur 51 glaciers observés, 44 sont 
en décrue, 4 seulement sont en crue et 3 sont à peu 
prés stationnaires. 

Cette tendance est donc plus générale encore cette 
année que l’année derniére. 


I. Groupe de la Silvretta 


D’après les observations de M. le D' G. Greim à 
Darmstadt, le Jamtalerferner a considérablement di- 
minué. 

Il. Groupe de l'Oriler 


(Observations de M. H. Reishauer, à Leipzig) 


Le Laaserferner recule ; la décrue de |’ Angelusferner 
(langue W. du Laaserferner) s’ést élevée en moyenne 
depuis 1899 à 6"70 par an. Depuis 1899 aussi, 
le Zayferner à reculé en moyenne de 2" 30 par an. 

Depuis 1903, le Suldenferner est en crue et a avancé 
de 11 mètres. 

L’Ortlerferner inférieur semble reculer. 

La décrue du Madatschferner s’est élevée depuis 
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1899 à 8% 10 en moyenne par an; celle du Ghacciajo 
del Forno à 30-40" au moins en tout depuis 1897; 
celle du Langenferner à 5" 80 par an depuis 1901 ; 
celle du Zufallferner à 10" 80 par an depuis 1899 ; 
celle du Fürkeleferner à 31" 70 par an dans le sens 
de la longueur et à 30" par an sur les côtés, depuis 
1899. 
III. Groupe de l’Oetztal (Vent). 


D’après les observations de M.le D° M. Kutta, à 
Munich et de M. l'ingénieur Reichel, le Gepatschferner 
a reculé de 15 à 20" par an depuis 1901 et le Weiss- 
seeferner de 3° environ par an depuis 1902, tandis 
que le Taschachferner est stationnaire depuis 1902. 

Le Mittelbergferner S’est, d’après les observations 
de M. R. Schucht à Brunswick, retiré de 119* depuis 
1903 ; l’année précédente sa décrue s'élevait à 83”, 
elle a donc une tendance à augmenter très rapide- 
ment. 

Le Taufkarferner s’est retiré en moyenne de 12" 
par an, depuis 1901 ; le Rofenkarferner de 12" 20 
par an, depuis 1901. 

Le Mitterkarferner a avancé, à un des repères, de 
10® depuis 1901, soit de 3° 30 par an. 

D'après les observations de M. le D° Ad. Blümcke, 
à Nuremberg, les vitesses aux divers profils ont sensi- 
blement diminué sur le Vernagtferner durant l’année 
1903-4. La diminution d'épaisseur à hauteur de l’em- 
placement primitif de la rangée de pierres, est en 
moyenne de 1" 70 ; l'extrémité est stationnaire. 

Sur le Guslarferner, la vitesse au profil vert établi 
en 1897, a également diminué en 1903-1904. La 
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diminution d’altitude de divers points de la rangée de 
pierres est moins accentuée que l’année dernière. 

Sur le Hintereisferner en revanche, on a trouvé en 
moyenne pour toutes les rangées de pierres, une 
augmentation de vitesse peu importante, mais bien 
appréciable cependant. L’altitude de tous les points 
a diminué. À deux repères, dans le névé, on a trouvé 
une diminution d'altitude de 7", aux autres une aug- 
mentation de 3" environ par rapport à 1894. La lan- 
gue du glacier s’est retirée d’après les observations 
de M. le D' Hess, à Ansbach, de 45" de 1902-1904 et 
de 20" 60 depuis 1903. Depuis 1894, la décrue 
moyenne est de 14" par an. 

Le Hochjochferner s’est retiré d'environ 20". La 
décrue du Miederjochferner à atteint 41" 50 depuis 
1902, soit 20% 70 par an. Le Marzellferner s’est 
retiré de 18" 50 par an depuis 4902; le Diemferner 
de 2" 70 par an, depuis 1902, le Spiegelferner, de 
10% 50 par an depuis 1902, le Langtalerferner de 
13% 70 par an depuis 4902, le Rotmoosferner de 
14% 50 par an depuis 1902 et le Gaisbergferner de 
1" en moyenne par an depuis 1893. 

Toutes ces dernières observations sont dues à l’ini- 
tiative de la Section de Breslau du D, u. Oe. Alpenverein 
et ont été faites par M. G. Dybrenfurth, étudiant et par 
le guide V. Gufler. 


IV. Groupe du Stubaï. 
(Observations de M. le Prof. D' H. Hess, à Ansbach) 


Le Daunkogelferner s’est retiré depuis 4891 de 
34%, soit de 2" 60 par an; le Fernauferner de 2" 50 
depuis 1903. 
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Sont également en phase de décrue: le Sulzenau- 
ferner, le Grünau ou Wilder Freigerferner (5" depuis 
1903), et le Grübelferner dont la langue W. s’est reti- 
rée de 85" 50 depuis 1895, soit en moyenne de 9" 50 
par an et la langue E. de 30" depuis 1898, soit en 
moyenne de 5" par an. 


V. Groupe du Zillertal. 


D’après les observations de M. le Prof. D'S. Finster- 
walder, à Münich, le Gliederferner à fait une crue de 
34 mètres durant la période de 1899-190%. Il a dé- 
posé une moraine très visible. Sa vitesse d'écoulement 
a diminué d’un tiers depuis la période 1897-1899, 
durant laquelle la crue s'était élevée à 36 mètres. 
Seule la partie inférieure, sur une longueur de 300 
mètres, présente encore un gonflement. Sur le profil 
de pierres, situé à 600" de l’extrémité, il s’est produit 
un affaissement de 3 mêtres qui se continue jusque 
dans le névé. | 

Le Weisskarferner à eu un maximum en 1898 et 
s’est dès lors retiré de 20 mètres. 

Au point d’issue du torrent, le Waxeggkees a avancé 
de cinquante centimètres; de l’autre côté, il est sta- 
tionnaire depuis 1902 (D° A. E. Forster, à Vienne). 

Le Hornkees est en décrue depuis 1901, et cela en 
moyenne de 3° 50 par an (D' A. Forster, à Vienne). 


VI. Groupe du Venediger. 


L’Obersulzbachkees est d’après les observations de 
M. E. Rudel, à Nuremberg, en phase de décrue. 
Le Viltragenkees s’est retiré de 23 mètres depuis 
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1901, soit en moyenne de 8 mètres par an; le Schla- 
tenkees est stationnaire, mais depuis 41896 il s’est 
affaissé de 6"80 le long d’une paroi de rochers; le 
Mullwitzkees est en décrue de 104 mètres depuis 
1896, de 32" 50 depuis 1901, soit en moyenne de 
10% 80 par an; la décrue du Rainerkees est faible ; 
celle du Dorferkees a atteint 90" 80 depuis 4904, soit 
en moyenne 30" 30 par an; la décrue du Maurerkees 
a atteint 34 mêtres depuis 1901, soit 11" 40 par an, 
celle du Simonykees depuis 1901, 5" 70 sur la rive 
gauche et 12" 80 sur la rive droite; la décrue de 
l’Umbalkees est de 35" depuis 1904 au front du gla- 
cier et de 10 mètres sur la rive gauche. (Toutes ces 
observations sont dûes à M. Reishauer, à Leipzig). 


VIT. Groupe du Glockner. 


D’après les observations de M. le D' H. Angerer, à 
Klagenfurt, le Pasterzenkees S’est retiré de 7" 60 
depuis 4903. Sa vitesse d’écoulement, mesurée sur le 
profil Hofmannshütte-Seelandfels (base du Glockner) 
a été en moyenne de 40" environ par an. La plus 
grande vitesse rencontrée, celle de la pierre N°3 
(Pflock) a été de 49 mètres, contre 48" 20 en 1902- 
1903. Malgré cette augmentation de vitesse — minime, 
il est vrai, — la hauteur de la langue du glacier dimi- 
nue sensiblement. 


VIII. Groupe de l’Ankogel. 


Le Hochalmkees s’est retiré de 7" 30 depuis 1903 ; 
l’affaissement du glacier, a atteint sur le bord droit de 
la langue 4" 20 et à gauche 2® 50. 
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Le Grosselendkees qui a l'aspect ramassé des gla- 
ciers en phase de crue, a avancé en moyenne de 41" 40 
depuis 1903, quoique la partie droite de la langue soit 
déjà en décrue. 

Le Kleinelendkees a une surface très plane et a reculé 
de 9" 60 depuis 1903. La vitesse moyenne, mesurée 
à une ligne de pierres, a atteint près de 15 métres, en 
faible augmentation par rapport à 1902-1903. 

(Toutes ces observations sont dûes à M. le D'H. An- 
gerer, à Klagenfurt). 
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IT. Alpes Italiennes. 
(Prof. D° F. Porrû à Gênes.) 
Alpes orientales. — M. Olinto Marinelli, professeur 
à l’Institut Supérieur de Florence, a visité en 1904 les 
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glaciers de Popèra (Alpes de Sests) et du Canin (Alpes 
Juliennes), ou il avait dejà placé des repères dans les 
années précédentes. Malheureusement, le déplace- 
ment des repères (Popéra) et la neige tombée sur les 
langues terminales (Canin) ont empêché une mesure 
exacte des variations qui ont eu lieu dans les derniers 
temps. 

M. Marinelli a aussi placé des repères sur les glaciers 
de Travignola et Fradusta, dans le groupe des Pale di 
S. Martino ou Primiero (Alpes Dolomitiques du Cador). 

M. Luigi Marson a constaté dans les névés du Cavallo 
une diminution générale horizontale et verticale, plus 
considérable que celle observée jusqu'ici durant ces 
cinq dernières années. 

Glaciers du Mont-Rose. — M. le D' Giotto Dainelli a 
visité tous les glaciers des vallées de Gressoney et de 
Ayas. Les glaciers de Indren et du Lys n'arrivent pas 
encore aux repères de 1901 ; toutefois on y a constaté 
un avancement. Les glaciers d’Ayas (Verra) sont encore 
en recul : l’endroit n’est pas favorable à des mesures 
exactes. Un rapport de M. Dainelli va paraître, avec 
des photographies, dans les mémoires de la Société 
Géographique Italienne. 

Alpes occidentales. — (Glaciers des Alpes Graïes, 
entre le Petit-St-Bernard et le Col de la Seigne. — 
Premières observations aux glaciers de Lavage, Arge- 
rey, Breuil et Chavannes, par MM. Francesco Porro. 
Jean-Jacques Porro et Morello. On a reconnu partout 
des traces évidentes d’un affaissement considérable, et 
d’une rétrogradation des fronts glaciaires. 

Glaciers du Mont-Blanc (versant italien). — Glacier 
d’Estellette. On a constaté, depuis 1898, la disparition 
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de la langue de droite. La partie gauche à peut-être 
avancé quelque peu. 

Glacier de l’Allée Blanche. — Reculé d'environ 35 
mètres, à droite et de 3 ou # mêtres à gauche depuis 
1897. 

Glaciers de Malatra (Alpes Pennines, Grand-Saint- 


Bernard). — Le glacier a presque disparu durant les 
sept dernières années. 

Glacier de Triolet. — Recul peu considérable 
depuis 1897. 

Glacier du Pré-de-Bar. — La dernière langue de 


glace est à 33 mètres en arrière de l'alignement formé 
par les repères placés en 1897. 


Glacier de Gruetta. — Recul très faible depuis 
1897. 
Glacier des Jorasses. — M. Porro a observé sur le 


front du glacier un phénomène curieux très impor- 
tant, c’est-à-dire la superposition visible de l’onde 
d'avancement sur l’onde de recul. Le glacier a présenté 
sur différentes branches des variations de sens opposés : 
en moyenne, il est presque stationnaire. 

Glacier du Miage. — On a observé des traces de 
crue sur plusieurs branches. 

MM. Porro et Morello ont aussi placé de nouveaux 
repères, et relevé les anciens sur les glaciers Toula, 
Entrèves, Fréty et Brenva. 

De tout l’ensemble de leurs observations, on peut 
tirer les résultats suivants : 

1° La phase de décrue dans les glaciers italiens du 
Mont-Blanc est presque partout finie. 

2° L’onde de crue, qui a pris naissance dans les 
bassins supérieurs, commence à arriver aux langues 
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terminales, et à déterminer un nouvel avancement des 
fronts. 

3° L’enneigement dans les hauts plateaux est consi- 
dérable. 
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B. ALPES FRANÇAISES 
(M. W. Kizraw, à Grenoble.) 


I. Alpes dauphinoises. 


GLACIER NOIR ET GLACIER BLANC 


(Observations de MM. G. Flusin et Ch. Jacob) 

Sous les auspices de la Commission française des 
Glaciers et de la Société des Touristes du Dauphiné, un 
plan topographique au 1 : 10.000 de ces deux glaciers 
a été dressé par les soins de MM. Flusin, Jacob et La- 
fay. De nombreux documents photographiques ont été 
recueillis en vue de la rédaction d’une étude monogra- 
phique de ces deux glaciers, qui, quoique contigus ont 
eu des variations très différentes dans les trente derniè- 
res années. Le glacier Noir ne cesse de décroitre depuis 
1860, au moins dans ses parties inférieures, les seules 
bien connues. Le glacier Blanc, au contraire, après 
un retrait portant sur la période de 1865 à 1886 en- 
viron, a subi une phase de crue de 1889 à 1896; 
depuis il a reculé et recule encore aujourd’hui. 


+ 
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En tenant compte des conditions topographiques, les 
faits précédents confirment la loi météréologique entre- 
vue l’an dernier dans le massif du Pelvoux. (Voir à ce 
sujet : Ch. Jacob, Observations glaciaires dans le mas- 
sif du Pelvoux recueillies en Août 1903 par MM. Flusin, 
Jacob et Offner, Grenoble, Allier 1904 et: Ch. Jacob 
et G. Flusin. La crue glaciaire de la fin du XIX° siécle, 
etc. C. R. Acad. des Sc., 12 décembre 1904). Le gla- 
cier Blanc n’est qu'un immense bassin de réception 
situé à l'altitude moyenne de 3300 à 3000 mètres. Il 
a traduit à la fin du siècle dernier l’augmentation de 
l'alimentation, qui semble avoir été le facteur de la crue 
de la fin du XIX° siècle dans le Dauphiné. Quant au 
glacier Noir, glacier de vallée, d'altitude moins élevée 
(2800 à 2100 mètres), il a été surtout affecté par l’in- 
fluence croissante de l’ablation, qui à contrarié la crue 
et déterminé ses irrégularités”. 


1 Les clichés et documents photographiques relatifs aux glaciers 
dauphinois sont déposés à l’Université de Grenoble, Laboratoire 
de géologie. 

La commission française des Glaciers a publié en 1904-1905 : 

1° Observations sur l'Enseignement et sur les chutes d’avalan- 
ches, exécutées par l'Administration des Eaux et Forêts dans les 
départements de la Savoie. Paris 1904. 

20 Rapport sur les observations glaciaires en Maurienne, Vanoise 
et Tarentaise (21 août-24 septembre 1903), par M. Paul Girardin. 
— Observations sur les glaciers du massif de la Vanoise pendant 
l’été de 1903, par le guide Joseph-Antoine Favre de Pralognan: 

M. le Prof. W. Kilian a fait paraître en 1904 un article de 38 p. 
et 3 pl. intitulé : « Les Glaciers du Dauphiné », Grenoble, Imp. 
Allier (et in «la Houille Blanche», Grenoble octobre 1904) dans 
lequel il résume ce qu’on sait de l’histoire de ces glaciers, de leur 
classification en «types» distincts et de leur rôle dans l’alimen- 
tation des cours d’eau de la région dauphinoise. 

MM. Jacob et Flusin publient dans l’Annuaire de 1905 (N° 31) 
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Il. Alpes de Savoie. 


M. Girardin, a étudié en 190% les glaciers du côté 
ouest du massif de la Vanoise et ceux de la vallée de 
Champagny. — Tous les glaciers observés par lui recu- 
lent et voient leur région d’alimentation s’affaisser. Un 
certain nombre de petits glaciers disparaissent, d’au- 
tres se divisent en « glaciers morts » qui s'isolent et se 
réduisent petit à petit. 

M. Mougin à dressé le plan au 5000° des extrémités 
des Glaciers d’Argentière, des Bossons et de Bionnassay, 
dans le Massif du Mont-Blanc, accompagnés de deux 
profils transversaux et de photographies. Le même 
observateur a fait des levés sur le glacier des sources 
de l’Arve. 

IT. Pyrénées. 


La Commission française des Glaciers a chargé 
M. Belloc d'étudier quelques glaciers des Pyrénées. Ce 
savant a exécuté des observations sur les glaciers de 
Néouvielle, de la Brèche, du Pic (ou Cap) Long; tous 
ces appareils sont en décrue; d’autres glaciers ont 
disparu et ont été remplacés par de simples névés. 
Seul le Glacier de Pai Baché a augmenté depuis 1883, 
mais il semble actuellement en recul. 


(A suivre.) 


de la Société des Touristes du Dauphiné, une étude monographique 
du Glacier Noir et du Glacier Blanc, avec deux cartes topogra- 
phiques au ‘/10.000 et deux planches phototypiques. 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES AUX 


FORTIFICATIONS DE NAINT-MAURICE 


PENDANT LES MOIS DE 
décembre 1904, janvier et février 1905 
(HIVER 1905.) 


OBSERVATIONS DIVERSES 
Décembre 1904. 


Brouillard. — I. Brouillard pendant une partie de la 
journee : les 18 et 19 à Lavey; les 19 et 20 à Savatan; les 
28 et 31 à Dailly; les 6, 8, 42, 43, 14, 15 et 31 à l’Aiguille. 

Neige sur le sol : le 15 à Lavey: du 1 au 19 et le 31 à 
Dailly ; tout le mois à l’Aiguille. 

Fœhn le 9 à Lavey, Savatan et Dailly. 

Halo lunaire le 26. 

Éclairs le 31. 


Janvier 1905. 


Brouillard. — I. Brouillard pendant une partie de la 
Journée : le 22 à Lavey; le 21 à Savatan; les 15 et 20 à 
Dailly; les 4, 6, 7, 10, 18, 19, 26 et 28 à l’Aiguille. — 
IT. Brouillard pendant tout le jour : le 19 à Dailly. 

Neige sur le sol : du 4 au 5, du 18 au 20 etle 31 à Lavey; 
du 1 au 6, du 9 au 41, du 18 au 20 et le 31 à Savatan; tout 
le mois à Dailly et à l’Aiguille. 

Fœhn : les 46 et 17 à Lavey et à l’Aiguille; Les 9, 46, 17 
et 23 à Savatan; les 9 et 23 à Dailly. 


Février 1905. 


Brouillard. — Brouillard pendant une partie de la jour- 
née : le 20 à Daillv; les 3, 15, 18, 19, 20, 23 et 27 à l’Aiguille. 

Neige sur le sol : les 11, 12, 18, 20, 21 et 28 à Lavey; 
les 4, 2, 48, du 20 au 25 et le 28 à Savatan; tout le mois à 
Dailly et à l’Aiguille. 

Fœhn : le 2 à Lavey, Savatan et Dailly. 
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AUX FORTIFICATIONS DE SAINT-MAURICE. 
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MOYENNES DU MOIS DE DÉCEMBRE 1904 


Pression atmosphérique. 


Savatan Dailly 
Tb.m 1h.s. 9h.s. Moyenne 71h.m. 1h.s. 9 h.s. Moyenne 
mm. mm. mm. mm. mm. mm. mm. mm. 
701.40 700.42 700.18 700.67 651.58 653.67 654.23 654.16 
703.63 703.62 705.16 704.13 657.20 657.32 658.67 657.73 
709.03 708.57 708.56 708.72 661.08 660.81 660.74 660.88 
704.82 704.34 704.76 704.64 657.73 657.38 657.97 657.69 


Température. 


Savatan 
7 b. m. 1hb.s. 9 h.s. Moyenne Minim.moyen Maxim. moyen 
0 0 0 Oo o o 
+ 1.74 + 3.50 + 2.88 + 2.73 - 0.1 FAS7 
+ 0.46 + 2.52 + 1.20 F: 4:99 - 0.6 + 3.4 
- 2.33 - 0.64 - 1.42 - 1.46 - 3.7 + 0.4 
- 0.12 + 1.74 + 0.81 + 0.81 = 1.5 + 2.8 
Dailly 
0.59 +269 + 1.49 HA5D  -2.4 LE EE 
+ 0.37 + 3.06 + 0.73 + 4.39 - 1.6 + 4.3 
- 1.97 + 2.03 - 1.58 - 0.51 - 4.5 + 3.2 
- 0.39 + 2.57 + 0.15 + 0.78 - 2.9 au 
Fraction de saturation en ‘, 
, Savatan Len : Dailly 4 
7 b. w. kh>s; 9 h.s. Moyenne 1h.m 1h.s. 9h.s. Moyenne 
73 61 65 66 61 D3 D7 D7 
80 75 81 78 70 d6 66 6% 
71 66 76 71 D8 47 67 D7 
75 67 74 72 63 dl 63 29 
Nébulosité. 
Lavey Savatan Dailly 
h.m The, JÉS. Moyenne Th.m. 1h.s. 9h.s. Moyenne 7h.m. 1h.s. 9h.s. Moyenne 
6.9 6.1 5.1 6.0 6.6 5.8 4.3 5. 7.0 5.3 5.3 5.9 
6.0 5.6 6.5 6.0 6.2 5.7 4.8 5.6 &.7 3:8 4.1 4.2 
2.3 1.8 3.4. 2.5 2.14 2.0 2-1 2.0 1.7 1.9 3.6 2-4 
5.0 L.k h.9 4.8 h.9 4.4 3.7 4.3 h.h 3.6 4.3 L.1 
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AUX FORTIFICATIONS DE SAINT-MAURICE. 


MOYENNES DU MOIS DE JANVIER 1905 


704.88 
713.93 


Pression atmosphérique. 


Dailly 


7 h. m. 1'NNS: 
nm. mm, 
660.18 660.43 
656.87 656.45 
665.85 666.48 


9 h.s. Moyenne 
mn. nm. 


660.91 (60.51 
656.84 656.72 
666.51 666.28 


709.35 


Température. 


661.06 661.29 


Savatan 


664.55 661.33 


| 


Dailly 


mm" 


7 b. m. 
71 
65 
69 


rose 
19 | 19 © GO 


Fraction de saturation en ‘/, 


68 


Lavey 
5.4 4.9 4.0 4.8 
5.2 4.9 5.7 5.3 
4.2 4.3 1.0 


Savatan 
Re 
7h.m. 4h.s8. 9h.s. Moyenne 7h. 


5.4 3.9 4.9 
L.1 2.1 3.1 


4.9 4.7 3.5 L.k 


Moyenne Minim.moyen Maxim. moyen 
0 0 0 
- 4.03 - 7.0 - 1.9 
= 2.07 - 4.5 + 0.4 
_— 0.88 9.0. 257369 
- 2.25 - 5.0 19 
EE M — 
- 4.92 - 8.8 - 2.6 
- L.06 - 8.0 - 0.6 
- 1.04 = 4.7 A9 
- 3.26  /:1 - 0.4 
: Daiily r 
Th.m 4 b. 8. 9h.s. Moyenne 
70 66 6% 67 
62 65 68 69 
»2 A6 d1 20 
6l 29 61 60 
Dailly 
m. 1h.s. 9h.s. Moyenne 
5.4 5.3, 4.1 4.9 
L.6 4.5 4.8 5.0 5.0 4.8 4.9 
d:10 3-8} 2 10 
L.7 3.5 4.3 L.1 4.7 4.0 4.3 
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OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES DE 
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AUX FORTIFICATIONS DE SAINT-MAURICE. 


MOYENNES DU MOIS DE FÉVRIER 1905 


Pression atmosphérique. 


81 


ARCHIVES, t. XX 


Savatan Dailly 
7 h. m. 1h.s. 9h.s. Moyenne 7h.m 1h.s 9h.s. Moyenne 
mm. mm mm. mm mm. lnlu. mm. mm. 
112.85 712.95 713.20 713.00 665.27 665.00 665.16 665.14 
709.27 708.49 708.73 708.83 661.57 660.89 661.26 661.24 
698.45 698.09 698.53 698.36 651.20 651.22 651.35 651.25 
707.46 707.11 707.41 707.32 659.92 659.59 659.82 659.78 
Température. 
| Savatan 
Th.m 1h.s Dhs Moyenne Minim. moyen Maxim. moyen 
0 ( 0 0 0 o 
- 1.34 A LL + 0.98 + 0.78 - 1.8 + 4.6 
- 2.21 + 1.58 - 0.92 - 0.52 - 2.8 + 3.1 
- 1.20 + 2.78 + O.0b + 0.54 - 19 + 4.6 
- 1.61 12:39 + 0.04 0225 - 2.6 + 4.1 
DRAP SOA RES 
- 1.70 + 2.51 - 0.15 + 0.22 - L.0 + 4.1 
- L.58 - 1.67 - 3.40 - 3.22 - 6.2 - 0.4 
r 4.21 + 0.70 - 0.24 = 0.25 — 2.3 121 
- 2.58 + 0.50 - 1.34 - 1.14 - 4.3 + 1.9 
Fraction de saturation en ‘/ 
Savatan Dailly 
7 b. m. lbs. 9 h.s. Moyenne Th.m 1h.8 8 h. s. Moyenne 
68 D8 63 63 D6 L7 D3 52 
73 DS 75 69 76 d8 82 72 
70 62 70 67 74 63 69 69 
70 D9 69 66 69 56 68 64 
Nébulosité. 
Lavey Savatan Dailly 
Fh.m.ihs. 9h.8. Moyenne Fh.m. 1h.s. She, Moyen 7h.m. 1h.s. 9h.s. Moyenne 
3.5 2.0 1.0 2.2 2,6,.4:0% 031.6 2.0. 1-8: 0.90 47 
6.6 5.6 5.8 6.0 9-d 0:90 42201 5.8 5.5 6.5 5.9 
&.4 3.7 3.0 3.6 5.14 4.0 1.4 3.5 h.9 &L1 2.2 3.7 
.1&,813.8" 3.3 4.0 5.4 3.9 2.0 3.8 4.5 3.8 3.1 3.8 
. — Juillet 4905. 6 


BULLETIN SCIENTIFIQUE 


PHYSIQUE 


A. RIGHI. — SULL’ ELETTRIZZAZIONE PRODOTTA DAI RAGGI DEL 
RADIO. Estratto dal vol. XIV, série 52, 1° sem... fasc. 10°. 
— Seduta- del 21 maggio 1905 della R. Accademia dei 
Lincei. 

L'on sait que les corps frappés par les radiations du 
radium, émettent à leur tour de nouveaux rayons, dits 
secondaires, lesquels pour ce qu'on en sait, sont, au 
moins en grande partie, de la même nature que les rayons 
cathodiques et des rayons B, c’est à dire qu'ils sont consti- 
tués par une émission d'électrons négatifs. 

Si l’on admet que les rayons « sont arrêtés par l'air ou 
par une lame solide très mince, et que l'effet des rayons 
soit très faible, l’on doit conclure que les rayons secondai- 
res sont surtout engendrés par les rayons $, donc par les 
électrons négatifs émis par le radium. Les corps frappés 
par ces rayons acquéreront une charge négative d'autant 
plus grande qu’ils émettront raoins de rayons secondaires. 
M. Righi donne une série de corps, diélectriques ou con- 
ducteurs, par ordre décroissant des charges négatives 
acquises sous l’action des rayons du radium, série qui se 
trouve être en ordre croissant par rapport aux poids ato- 
miques ; donc plus le poids atomique est élevé et plus 
l'émission de rayons secondaires est grande, l’absorption 
ou retenue des électrons par le corps étant plus faible. 

Pour éviter l’effet ionisant sur l’air. M. Righi a dû opé- 
rer dans un vide poussé jusqu’au millième de millimètre. 
Voici le dispositif adopté : 

Un récipient en verre, revêtu à l’intérieur d’un treillis 
métallique relié au sol, contient un disque de 5 cent. de 
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diamètre du corps en examen, communiquant avec un 
électromètre à cadran. La paroi face au disque est percée 
d’une ouverture de 2 cent. de diamètre formée par une 
lame mince d'aluminium, 0,085 mm. d'épaisseur. A l'ex- 
térieur devant cette fenêtre était placé, au moment oppor- 
tun, une capsule d’ébonite fermée par une lame de mica 
et contenant 15 milligrammes de bromure de radium pur. 
D'épaisses lames de plomb mettent à l'abri des rayons 
du radium le fil qui va à l’électromètre, qui se trouve 
d’ailleurs déjà placé suivant l’axe d’un long tube métalli- 
que relié au sol. 

Pour évaluer l'effet produit sur les disques des diffé- 
rentes substances, M. Righi, chargeait le disque à un faible 
potentiel positif, par exemple à — 0,4 volt, il mesurait le 
temps nécessaire au disque pour acquérir le potentiel 
— 0,4 volt, et il calculait ensuite sur ces données la varia- 
tion de potentiel par seconde. Vi, E 


AUG. HAGENBACH ET H. KONEN. — ATLAS DES SPECTRES 
D'ÉMISSION DES ÉLÉMENTS, d’après des photographies avec 
texte explicatif, traduit de l'allemand par H. VEILLON 
Iéna, G. Fischer ; Paris, Masson et Ce, 1905. 


Lors de sa publication, nous avons immédiatement pré- 
senté au lecteur des Archives le bel atlas spectral de MM. 
Hagenbach et Konen‘ et annoncé qu’une édition française 
paraitrait incessamment. C’est cette traduction due à la 
plume très compétente de M. H. Veillon, professeur à l'U- 
niversité de Bâle, dont nous saluons aujourd'hui l'appari- 
tion. Elle sera reçue avec empressement par le public 
scientifique de langue française, qui saura certainement le 
plus grand gré à l’excellent traducteur. Nous n'avons pas 
besoin de lui recommander à nouveau ce bel ouvrage mis 
maintenant plus complétement à sa disposition. 


* Archives, 1905, t. XIX, p. 314. 
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O. FRÔLICH. DIE ENTWICKELUNG DER ELEKTRISCHEN MESS- 
UNGEN, die Wissenschaft, Heft 5, un vol. in-8° avec 124 
fig. dans letexte, Fr.Vieweg u. Sohn, Braunschweig,1905. 


Nous avons déjà à plusieurs reprises signalé la très in- 
téressante série de monographies scientifiques publiée 
par la maison Vieweg à Brunswick, sous le titre die Was- 
senschaft. Le cinquième cahier qui vient de paraître donne 
un exposé systématique de toutes les méthodes de mesures 
électriques. 

Partant de l'expérience d'Oersted, l’auteur expose en 
détail et dans l’ordre historique toute la technique galvano- 
métrique avec tous les perfectionnements qui y ont été 
apportés, et finit le chapitre avec les électrodynamomètres 
et les instruments de Ferraris, puis viennent les mesures 
des tensions, celles des résistances, les mesures thermo- 
électriques et les appareils électriques enregistreurs. 

La seconde partie est plus spécialement consacrée aux 
méthodes de mesures. 

Ce livre est destiné à rendre de réels services à tous 
ceux qui sont chargés de l’enseignement de l’électrotech- 
nique. 

J.-J. THOMPSON. ELETTRICITA E MATERIA (trad. con appen- 
dice per G. Faé), édit. U. Hoepli, Milano, 4905. (Manuali 
Hoepli.) 

Les Archives (janvier, p. 112) ont déjà publié un article 
bibliographique à propos de la traduction allemande de ce 
très intéressant travail, qui est constitué par l’ensemble 
des leçons que l’auteur a données à la Yale University de 
New-Haven. Ce volume, qui traite des plus récentes théo- 
ries basées sur les liaisons très étroites qui semblent exister 
entre la matière et l'électricité, mises en évidence surtout 
par les phénomènes de la radioactivité, est d’une lecture 
très attrayante et sera utile aux étudiants de physique et de 
chimie. La traduction italienne contient en outre quelques 
recherches ultérieures, entre autres celles du prof. Nasini 
sur la radioactivité des sources et des minéraux d'Italie. 
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La même collection des Manuali Hoeplh vient d’être en- 
richie d’un ouvrage original en 2 vol. par le prof. R. Mar- 
colongo : Meccanica Razionale. I. Cinemathca-Stahca. 
IL. Dinamica. Principi di Idromeccanica. Milano, 1905. L'au- 
teur, qui résume dans le premier volume les traits carac- 
téristiques et fondamentaux du calcul vectoriel, l'utilise 
ensuite dans son traité, donnant ainsi à son exposition 
de la concision et de l’élégance, tout en lui conservant une 
grande clarté. 

La collection des Manuali Hoepli est beaucoup appréciée 
et elle rend vraiment des services précieux. Th; 


CHIMIE 
Revue des travaux faits en Suisse. 


C. FuNCKk et ST. vON KOSTANECKI. SUR LE ?-MÉTHOXYSTIL- 
BÈNE. ST. VON KOSTANECKI et J. SULSER. SUR QUELQUES 
DÉRIVÉS DU STILBÈNE (Berichte der D. Chem. G., 1. 38, 
p. 939 et p. 941, Berne). 


Comme d’après Feuerstein et Kostanecki la brésiline 
renferme le squelette du dibenzyle CSH5. CH°. CH. CSH, 
il a paru intéressant aux auteurs d'apprendre à connaitre 
le 2-orydibenzyle pour préparer ensuite le rufénol, sub- 
stance mère de la brésiline. La synthèse du 2-oxydibenzyle 
exigeait d'abord la préparation du ?2-méthoxystilbène. 
Après une recherche infructueuse faite en partant de 
l'acide 2-méthoxystilbène-B-carbonique, qui fournit par 
distillation non pas le 2-méthoxystilbène attendu mais de 
l'4 phénylcoumarine, les auteurs ont recouru à la méthode 
employée par Fittig et Binder pour transformer l'acide 
cinnamique en styrol; ils ont abandonné pendant plu- 
sieurs jours l’acide 2-méthoxystilbène-8 carbonique avec 
l'acide iodhydrique concentré, puis ils ont introduit dans 
la lessive de soude bouillante le précipité obtenu en ajou- 
tant au produit de la réaction une solution de bisulfite de 
soude. Il se sépare une huile qui se concrète par le refroi- 
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dissement et qui constitue le 2-méthorystilbène CSH{(OCH°), 
(CH : CH. CSH5) cristallisant dans l’alcool étendu en feuil- 
lets, F 70°. L’acide 2-méthoxystilbène-B carbonique F 186- 
187° avait été préparé lui-même en chauffant pendant 12 
heures au bain d'huile 46 gr. d’éther méthylique de l’al- 
déhyde salicylique avec 26 gr. de phénylacétate de sodium 
et 60gr. d’anhydride acétique. 

Pour faire suite à ces recherches les auteurs ont fait 
réagir l’homopipéronylate de soude en présence d'anhy- 
dride acétique sur les trois méthoxybenzaldéhydes, en 
chauffant pendant 8 à 12 heures au bain d'huile à 450-170°. 
Ils ont obtenu les trois acides suivants : 

L'acide 2-méthoxy-3'#-méthylène-diorystilbène-8 mile 
nique F 225-226°, qui correspond à la formule : 


OCH* 


L'acide 3-méthory : correspondant est en aiguilles 
épaisses, F. 204-205° et l’acide 4-méthoxy : est en aiguilles 
réunies en rosettes, F 199-200°. On a essayé de transfor- 
mer les trois acides par la méthode indiquée ci-dessus en 
méthozyméthylène-diorystilbènes. L'acide #-méthoxy : à 
fourni d'une manière nette le 4 méthoxy-3'-4 méthylène- 
diorystilbène difficilement soluble dans l'alcool, F 153-154; 
l'acide 2-méthoxy a donné, mais avec un très mauvais 
rendement, le dérivé correspondant qui fond à 99-100°. 
Enfin l'acide 3-méthoxy : n’a donné aucun produit de réac- 
tion insoluble dans les alcalis. Les auteurs ont en outre 
condensé l’éther diméthylique de l’aldéhyde résorcinique, 
soit avec l’acide phénylacétique, soit avec l'acide homopi- 
péronylique, et ils ont obtenu les dérivés correspondants 
du stilbène, c'est-à-dire l’acide 2-4 diméthoxystilbène & car- 
bonique F 196-198° et l'acide 2. 4 diméthoxy 3'-4 méthylène- 
dioxystilbène-B carbonique F 2032. 
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ANTONIO TARAZONA. MEMORIA SOBRE EL ECLIPSE TOTAL DE 
SOL DEL DIA 30 DE AGOSTO 1905. — Publication de l'ob- 
servatoire astronomique de Madrid. — 125 pages et 
» cartes. 


La prochaine éclipse de soleil, qui sera totale sur une 
bande terrestre étroite qui va du Labrador à l’Arabie, en . 
coupant l'Espagne, l'Algérie et la Tunisie, puis l'Égypte, a 
déjà donné lieu à un grand nombre de publications. Celle 
de l'observatoire de Madrid est la plus complète. Une 
introduction due à la plume de M. Francisco Iñiguez, di- 
recteur de l'observatoire de Madrid, signale l'importance, 
pour l'Espagne spécialement, de ce phénomène astrono- 
mique. Puis vient le mémoire proprement dit, qui a été 
composé par M. Antonio Tarazona, astronome à l’observa- 
toire de Madrid. 

Ce mémoire fournit d'abord toutes les quantités numéri- 
ques relatives à l’éclipse, ce que l’on appelle les éléments 
et les tables de l’éclipse, puis les résultats du calcul des 
phases de l’éclipse pour la Terre en général et pour l’Es- 
pagne en particulier. Une deuxième partie est consacrée 
à la représentation graphique de toutes les phases de 
l’éclipse, et elle est illustrée par les cartes. Une carte 
de la Terre entière donne la représentation générale de 
toutes les phases de l’éclipse. Une deuxième carte donne 
la position exacte de la bande de totalité pour l'Espagne. 
Une troisième carte à grande échelle (au ‘/1 000 000) donne 
tout le détail des localités qui se trouvent sur cette bande 
de totalité. Enfin deux petites cartes célestes fournissent 
d’abord la constellation du Lion dans laquelle se trouvera 
le soleil le jour de l'éclipse, et ensuite tout l'hémisphère 
céleste visible en Espagne au moment de l’éclipse totale. 

R. G. 


LISTE BIBLIOGRAPHIQUE 


380 


381. 


908. 


219 


des Travaux de Chimie faits en Suisse 


1905 


Avril 


ACKERMANN (Edw.) und STEINMANN (A.). Bestimmung des 
Alkoholgehalts im Biere mittels des Zeissschen Eintauchre- 
fraktometers. Genf. — Zeitschr. ges. Brauwesen 28. 259. 


Bonz und Soxx. Ueber den Nachweis von Tellur in Wismut- 
subnitrat. Bôüblingen. — Schweiz. Wochenschr. 43. 191. 


BRESLER (Harry Waldemar). Ueber die Einwirkung von 
Diazohydraten auf Oximinoverbindungen. Dissert. Bern 
(Dr Mai). 
bis. Bünzzy (Hans Valentin). Recherches sur l'oxydation du 
BB-dinaphtol et préparation synthétique de combinaisons 
d’acridinium, de xanthonium et de thioxanthonium. Thèse. 
Genève (Dr Decker). 


. CANTON (M. H.) et CHAUTEMS (J.). Sur une méthode de 


séparation de l’arsenic. Genève. Lab. de chimie anal. de 
l'Univ. — Archives des Sc. phys. et nat. 19. 364. 


. DECKER (H.). Ueber einige Ammoniumverbindungen. Nitri- 


rung von quartären Cyclammonium-nitraten. Genf. Univ.- 
Lab. — Berichte 38. 1274. 


. EDELSTEIN (Anna) und KosranEcki (St. v.). Ueber das 


4'-Oxy-flavonol. Bern. Univ.-Lab. — Berichte 38. 1507. 


. Ernst (Hans W.). Nouvelle synthèse des phénylacridines. 


Thèse. Genève (D' Ullmann). 


. FELLENBERG (Théodore de). Application de la réaction de 


Grignard à quelques cétones. Thèse. Genève (Dr Decker). 


. Funk (Casimir). Zur Kenntnis des Brasilins und Häma- 


toxylins. Dissert. Bern. (Prof. v. Kostanecki). 


. Gozpscamipr (Carl). Ueber Reaktionen mit Formaldehyd. 


Luzern. — Chem.-Zeitung 29. 363. 


396. 
397. 
398. 


399. 


437 


400. 


401. 


402. 
403. 
404. 


405. 


406. 


407. 


408. 
409. 
410. 


411. 


412. 


LISTE BIBLIOGRAPHIQUE, ETC. 89 


Gorpscamipr (Carl). Zur Metallurgie des Silbers. Luzern.— 
Chem.-Zeitung 29, 424. 


GozpscaminT (Carl). Ueber die künstliche Bereitung von 
Kopalharz. Luzern. — Chem.-Zeitung 29. 444. 


Huser (J.). Die Mosthereitung und Mosthehandlung. 
Aarau. 


IErscHoOFF (Serge). Recherches sur les formes cristallines 
de quelques nouvelles substances organiques. Thèse. Genève 
(Prof. Duparc) 


bis. Karnowskt (Morduch). Zur Kenntnis des Catechins. 
Dissert. Bern. (Prof. v. Kostanecki). 


KüaLer. Zersetzlichkeit der Saccharintabletten. Genf, — 
Pharm.-Zeitung 50. 387. 


LeuBA (Auguste). Action de l’acide oxalique sur le ferro- 
cyanure de plomb. Genève, Lab. de chimie anal, de l'Univ.— 
Annales ch. anal. 10. 145. 


LuNGE (Georg). Taschenbuch für die Soda-, Pottasche-und 
Ammoniak-Fabrikation. Zürich. 


LuNGE (G.). Analisi chimica industriale (Torino). Zürich. 


Picrer (Amé). Quelques considérations sur la genèse des 
alcaloïdes dans les plantes. Genève. — Archives des Sc. 
phys. et nat. 19. 329, 


REVERDIN (Frédéric) et DRESEL (Auguste). Sur quelques 
dérivés dinitrés du p-aminophénol. Genêve. — Archives des 
Se. phys. et nat. 19. 353. 


Rupe (Hans) und ScHLocHorr (Paul). Ueber Oxyde aus 
Methyl-heptenon. Basel. — Berichte 38. 1498. 


Rupe (Hans) und Scacocnorr (Paul). Ueber Cineolsäure. 
Synthese und Constitution der Cinensäure. Basel. — Berichte 
38. 1502. 


SCHELLENBERG (H.). Die Behandlung der schweizerischen 
Weine. Frauenfeld. 


SCHENK (Charles). Recherches sur quelques dérivés acri- 
diniques. Thèse. Genève (D° Decker). 


STAVRULOPULOS (A. X.). Sur quelques dérivés de la 8-nitro- 
quinoléine. Thèse. Genève (Dr Decker). 


TSCHERNOBAJEFF (D.). Zur Bestimmung von Perchloraten 
und Chloraten im Salpeter. Zürich. Techn.-chem. Lab. des 
Polytechn. — Chem.-Zeitung 29. 442. 

TscHincH (A.) und MüLcer (0.). Ueber die Guttapercha 


von Deutsch-Neu-Guinea. Bern. Pharm, Inst. der Univ. — 
Archiv der Pharm. 243. 114. 


90 


413, 


420. 


LISTE BIBLIOGRAPHIQUE 


TscHircH (A.) und MüLLer (0.). Ueber die Albane und 
das Fluavil der Sumatra-Guttapercha. Bern. Pharm. Inst. 
der Univ.— Archiv der Pharm. 243. 133. 


. TscHiRce (A.) und MüLcer (0.). Ueber die Albane des 


Mikindani-Kautschuks aus Deutsch-Ostafrika. Bern. Pharm. 
Inst. der Univ. — Archiv der Pharm. 243. 1M. 


. WINTERSTEIN(E.).Zur Kenntnis der Bestandteile des Spar- 


gels. Zürich. Agr.-chem. Lab. des Polytechn. — Zeitschr. 
Unters. Nahrungsmittel 9. Æ11. 


Mai 


ter. ACKERMANN (E.). Méthode réfractométrique rapide 
d'analyse de la bière à l’aide d'un calculateur automatique. 
Genève, Lab. cantonal. — Annales ch. anal. 40. 171. 


. Bacx (A.). Zur Kenntniss der Katalase. Genf. Privatlab. — 


Berichte 38. 1878. 


. BATTELLI (F.) et STERN (Mlle L.). La philocatalase et 


l’anticatalase dans les tissus animaux. Genève. Lab. de 
physiol. de l'Univ. — Comptes rendus 4140. 1197. 


. BATTELLI (F.) et STERN (Mile L.). Recherches sur le mode 


d'action de la philocatalase. Genève. Lab. de physiol. de 
l'Univ. — Comptes rendus 140. 1352. 


. Brun (Albert). Quelques recherches sur le volcanisme. 


Genève. — Archives des Se, phys. et nat. 49. 439. 


DECKER (H.) und Kocx (Otto). Ueber Papaveriniumbasen. 
Genf. Univ.-Lab. — Berichte 38. 1739. 


349 bis. Derscuerr (Theodor). Ueber die Beckmannsche Umla- 


gerung von Oximen benzoïnartig konstituierter Ketonalko- 
hole. Dissert, Zürich (Prof. Werner). 


. EBENRUSEN (Karl). Ueber Borowolframate. Dissert. Bern 


(Prof. Friedheim). 


. ELIASBERG (Oscar). Action des alcalis sur les iodoalcoylates 


de la série de la quinoléine. Thèse. Genève (D' Decker). 


. GUYE (Philippe-A.). Nouveau mode de calcul des poids 


moléculaires exacts des gaz liquéfiables à partir de leurs 
densités ; poids atomiques des éléments constituants : hydro- 
gène, azote, argon, chlore, soufre, carbone. Genève. — 
Comptes rendus 140. 1241. 


423 bis. GuYE (Plhilippe-A.). Nouvelle méthode pour la détermi- 


nation physico-chimique exacte des poids moléculaires et des 
poids atomiques des gaz. Genève. Lab. de ch. phys. de 
l'Univ. — J. ch. phys. 3. 321. 


DES TRAVAUX DE CHIMIE FAITS EN SUISSE. 91 


424. Guye (Philippe-A.). Poids atomique de l'azote déduit du 
rapport des densités de l'azote et de l'oxygène. Genève. — 
Comptes rendus 140. 1386. 


425. Heccsrrôm (A.). Ueber einen weissen Perubalsam. Zürich. 
Pharm. Abt. des Polytechn. — Archiv der Pharm. 243. 218. 


426. JacoBius (Ludwig). Ueber Metalltrennungen im Salzsäure- 
strom. Dissert. Bern (Prof. Friedheim). 


427. Jaqueron (Adrien) et SCHEUER (Otto). Sur la compressibilité 
des différents gaz au-dessous de 1 atm. et la détermination 
de leurs poids moléculaires. Genève. — Comptes rendus 
140. 1384. 


420 bis. Kocx (Otto). Recherches sur la papavérine. Thèse. 
Genève (D° Decker). 

241 bis. LA ToRRE (Antonio). Recherches sur quelques naphtacri- 
dines. Thèse. Genève (D° Ullmann). 


428. MeisTER (0.). Die spontanen rütlichen Flecken auf char- 
gierter Seide. Thalwil bei Zürich. Lab. der Seidenfärberei 
A. Weïdmann und Co. — Chem.-Zeitung 29. 528. 


429. Picrer (Amé). Sur la transformation pyrogénée des pyrrols 
méthylés en bases pyridiques. Genève. Lab. de ch. pharm. 
de l'Univ. — Archives des Sc. phys. et nat. 19. 429. 


429 bis. Picrer (Amé). Ueber die pyrogene Umwandelurg von 
methylirten Pyrrolen in Pyridinderivate. Genf, Pharm.- 
chem. Lab. der Univ. — Berichte 38. 1946. 


430. Picrer (Amé). N-Methyl-pyrrolidin aus Nicotin, Genf. 
Pharm.-chem. Lab. der Univ. — Berichte 38. 1951. 


405 bis. REVERDIN (Frédéric) und DREsEL (Auguste). Ueber einige 
Dinitroderivate des p-Aminophenols. Genf. — Berichte 
38. 1993. 


405 ter. REVERDIN (Frédéric) et DRESEL (Auguste). Sur quel- 
ques dérivés dinitrés du p-aminophénol. Genève, — Bull, de 
la Soc. chimique 33. 561. 


431. ROETHLISBERGER. Zur quantitativen Bestimmung von Alloxur- 
kôürpern und Harnsäure im Harn. Baden. — Schweiz. 
Wochenschr. 43. 244, 254. 


432. Rupe (Hans) und ScaLocHorr (Paul). Zur Kenntniss des 
Carvons. Basel. Univ.-Lab. IT. — Berichte 38. 1719, 


433. ScHEYE (Arthur). Beiträge zur Kenntnis der Vanadylver- 
bindungen. Dissert. Bern (Prof. Friedheim). 


434. ScaücxiNG (Carl). Zur Kenntnis der Oxoniumsalze. Dissert. 
Zürich (Prof. Werner). 


92 LISTE BIBLIOGRAPHIQUE, ETC. 


435. ScHüRMANN (Ernst). Untersuchungen über Nickelæthy- 
lendiaminverbindungen. Dissert. Zürich (Prof. Werner). 


436. SPINDLER (0. von). Ueber den qualitativen Nachweis von 
Borsäure mit besonderer Berücksichtigung der Nahrungs- 
mittelchemie. Zürich. — Chem.-Zeitung 29. 566. 


437. SPINDLER (0. von). Einfache Methode zur quantitativen 
Bestimmung von Borsäure. Zürich. — Chem.-Zeitung 
29. 582. 

351 bis. ULLMANN (F.) und ANKERSMIT (J. S.). Ueber eine neue 
Naphtazinsynthese aus 0o-Amino-azokôrpern. Genf. Univ.- 
Lab. — Berichte 38. 1811. 


Le ler, 
2; 


93 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES A 


L'OBSERVATOIRE DE GENEVE 


PENDANYT LE MOIS 


DE JUIN 1905 


pluie à 7 h. du matin; forte bise à 1 h. du soir. 

forte bise à 1 h. du soir. 

fort vent à 4 h. du soir. 

fort vent à 4 h. et forte bise à 7 h. du soir. 

pluie à Lh. et depuis 9 h. du soir ; fort vent depuis 9 h, du soir. 


, pluie dans la nuit. 


forte rosée le matin; quelques gouttes de pluie avant 7 h. du soir, 

fort vent à 7 h. du soir, 

orage à 2 h. 40 m, 

quelques gouttes de pluie à 9 h. du soir: 

faible pluie dans la nuit; bourrasque de vent à 4 h. suivie d’une légère averse. 

fort vent à 4 h. du soir, et quelques gouttes de pluie ; orage à 5 h du soir sur 
les Voirons. 


, pluie dans la nuit; fort vent à 10 h. du soir. 


pluie dans la nuit, à 7 h. du matin, à 1 h. et à 7 h. du soir. 
pluie dans la nuit. 

rosée le matin’; orage à 3 h. 25 m.. pluie à 7 h. du soir. 
faible pluie dans la nuit. 

forte bise à 4 h. du soir. 

rosée le matin. 

très forte bise pendant la plus grande partie de la journée. 
très forte bise le matin et jusqu’à 4 h. du soir 

fort vent à 1 h. et orage avec averse à 4 h. du soir. 

rosée le matin. 

fort vent de 10 h. du matin à 1 h. du soir. 

pluie dans la nuit. 

quelques gouttes de pluie dans l'après-midi. 

averse à 7 h. 15 du soir; fort orage sur le Jura dans la soirée. 
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MOYENNES DE GENÈVE. — JUIN 1905 


Correction pour réduire In pression atmosphérique de Genève à In 


pesanteur normale : 


les tableaux. 


+- Omm.02. — Cette correction n’est pas appliquée dans 


Pression atmosphérique : 700"" + 
2h. m.4 hum. 7éh-un.-10/hon #1"hs; 4h.s. Th.s. 10h.s. Moyennes 
iredéc. 26.47 926.35 26.56 26.18 25.50 24.65 2497 25.66 29.79 
2 » 93.94 2409 2443 21.39 23.68 2352 23-97 24.81 24.11 
8 » 27.64 27.51 - 27.78 27.57 26.87 26.31 26-29" 2606 27.10 
Mois 926.02 25.98 26.26 2605 2535 2483 2508 25.81 25.67 
Température. 
lre déc. +13.94 +4114.79 +414.87 +18.15 +-20.62 +-21.46 +18.14 +15.3%  +16.66 
2° » 13.22 1218 14.79 17.79 20.06 20-07 18-03 15:66 16.50 
3° » 15.43 14410 {7.45 20.77 23.26 23.83 20.94 18-21 19.25 
Mois +-13.96 +-12.69 +-15.70 18.90 +-21.31 +-21.69 419.04 +-16.40 +17.47 
Fraction de saturation en ‘/,;. 
lre décade 82 87 11 61 46 Ll »9 75 66 
2° » 84 86 83 70 D7 d6 67 83 73 
3° » 80 84 79 D6 7 46 61 74 65 
Mois 82 85 79 62 D0 49 62 77 68 
Dans ce mois l’air a été calme 494 fois sur 1000. 
NNE 121 
Le rapport des vents SSW — G1 — 1.99. 


La direction de la résultante de tous les vents observés est N. 6°.9 W. 
Son intensité est égale à 34.2 sur 100. 


Moyennes des 3 observations 


(7, 15, 9°) 


Pression atmosphérique... .... 


Nébulosité 


.….. 


se eo lets s "0.10 0 5 'e » 


T1+1+9 
3 
Température THILIXO 
4 
Fraction de saturation, ,...... 


Valeurs normales du mois pour les 


éléments météorologiques, d’après 


mm Plantamour : 
725.74 
6.3 Press. atmosphér.. (1836-1875) 
. +18.05  Nébulosité., ..... (1847-1875). 
Hauteur de pluie.. (1826-1875). 
4170.83 Nombre de jours de pluie. (id.). 


Température moyenne ... (id.). 
Fraction de saturat. (1849-1875). 


67 %o 


mm 
127:19 
5.4 
76.0 
11 
160.81 
70 °/o 
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Observations météorologiques faites dans le canton de Genève 


Résultats des observations pluviométriques 


Station CELIGNY COLLEX CHAMBESY | CHATELAINE SATIGN\ ATHENAZ COMPRSIERES 


lauteur d'u | 58.9 | 47.2 | 49.6 | 95.9 | 43.0 | 36.5 | 40.9 
| 


en mm, 


Mation VEYRIER OBSERVATOIRE | COLOGNY PUPLINGE JUNSY HERMANCE 
ee =) 
Ge SE CAS 36.5 43.9 | 64.4 | 64.3 | 63.7 
| 


dus. | 


Durée totale de l’insolation à Jussy : 228n.4. 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES AU 


GRAND SAINT-BERNARD 


PENDANT LE MOIS 


DE JUIN 1905 


Le 1* pluie à 9 h. du soir. 
2, brouillard le matin et le soir. 
5, pluie dans la soirée. 
6, pluie pendant tout le jour, légère chute de neige vers le soir. 
14 et 15, fort vent pendant la journée. 
20 et 21, forte bise. 
23, brouillard le matin, forte bise pendant la journée. 
24, brouillard le soir. 
25, neige le matin et jusqu'à 1 h. du soir. 
28, pluie le matin. 
29, fort vent, pluie dans la soirée. 
30, très fort vent et brouillard pendant tout le jeur. 
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MOYENNES DU GRAND SAINT-BERNARD. — JUIN 1905 


Correction pour réduire la pression atmosphérique du Grand Saint- 
Bernard à la pesanteur normale : — ()"".92. — Cette correction n'est pas 
appliquée dans les tableaux. 


Pression atmosphérique : 500"" -|- Fraction de saturation en ‘/, 
7h. m. 1h.s. 9'h:1s; Moyenne Th.m. 1h.s. 9h.s. Moyenne 
le décade 6660 66.54 66.37 66.51 91 70 9% - 8 
2e » 64.58 65.06 65.61 65.08 90 80 96 89 
3e » 65 93 69.22 69 23 69.143 8L 72 89 81 
Mois 66.70 66.9,% 67.07 66.91 87 74 93 85 
Température. 
Moyenne, 
TES 12h25 9 h. s. M me: LE RS 
8 4 
lre décade + 2.95 + 6.12 + 2.48 + 3.62 + 3.33 
2e » + 2.02 + 4.88 + 2.40 + 3.09 + 2.9 
3e » + 4.32 + 7.2 + 4.67 + 5.40 + :5-22 
Mois +- 2.86 + 6.07 + 3.18 + 4.04 + 3.82 
Dans ce mois l’air a été calme ().0 fois sur 100. 
NNE 6! 
Le rapport des vents SSW — 67 — 0.91. 


La direction de la résultante de tous les vents observés est S. 45° W. 
Son intensité est égale à 6.7 sur 100. 


Pluie et neige dans le Val d'Entremont. 


Station | Martigny-Ville Orsières Boüre SR St-Bernard 
| <a 
| mm mm mm mm 
Eau en millimètres ..... 51.3 72.h 85.6 170.5 
Neige en centimètres. Ocm Ocm em 97cm 
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Pressions en mètres de Hg à Oe. 
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Azote 1-17 


© Première étincelle en montant. 
+ Etincelles régulières en montant. 
x Première étincelle en descendant. 
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Pressions en mètres de Hg à 0°. 
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e Première étincelle en montant 
. Etincelles régulières en montant 
x Première eétincelle en descendant 
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Planche IV 


Pressions en mètres de Hg à We. 
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Pressions en mètres de Hg à 0. 
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Arch. des Se. phys. et nat. Juillet 1903, T. XX. Planche VIIL. 


SUR L'ORIGINE 


DES 


NUANCEN VERTEN DES EAUX DE LA NATURE 


ET SUR 


l'incompatibilité des composés 
calciques, ferriques et humiques en leur milieu 


PAR 


W. SPRING 


La question de la couleur des eaux de la nature est 
bien près d’être arrivée, aujourd’hui, à sa solution dé- 
finitive ; il ne reste plus que quelques parties acces- 
soires, ou secondaires, à éclaircir, à moins que les 
progrès des sciences ne nous réservent des surprises et 
ne nous révèlent des points de vue que nous ne pou- 
vons soupçonner à présent. 

Nous désirons toucher, dans les lignes suivantes, 
l’une de ces parties peu connues, savoir : l'influence 
des sels calciques sur l’origine de la couleur verte; 
puis compléter nos recherches antérieures sur l’élimi- 
nation réciproque des matières qui contribuent le plus, 
suivant ce que l’on pense aujourd’hui, à l’altération de 
la couleur bleue des eaux‘. 


1 Archives des sc. phys. et nat., 1898, t. V,p. 5. 
ARCHIVES, t. XX. — Août 4905. 8 


102 SUR L'ORIGINE DES NUANCES VERTES 


Il est inutile, pour l’objet que nous avons en vue, 
de refaire l'historique du problème de la couleur des 
eaux, le travail magistral publié récemment par le 
baron d’Aufsess ‘ contient les renseignements que l’on 
pourra désirer à cet égard. Il suffit de rappeler que 
Pon est d'accord, à présent, pour regarder la cou- 
leur bleue de l’eau des lacs et des mers comme vrai- 
went propre à l’eau et non comme un accident résul- 
tant du jeu de la lumière solaire dans un milieu plus 
ou moins trouble ; ensuite, que les nuances vertes, 
jaunes, brunes des eaux de la nature, ont pour cause 
la présence de corps étrangers. Pour le baron d’Aufsess, 
ce seraient «uniquement » des solutions de certains 
composés qui feraient virer la couleur de l’eau, du bleu 
aux diverses nuances verdâtres ou brunâtres, suivant 
la proportion des corps dissous, tandis que la difirac- 
tion de la lumière dans le milieu trouble n’aurait pas 
d'importance. Pour d’autres, les corps étrangers agi- 
raient aussi en raison du trouble que leur présence 
produit dans l’eau et, par conséquent, des phénomènes 
de diffraction qui en sont la suite inévitable. Que les 
matières dissoutes dans l’eau jouent le premier rôle 
par leur couleur propre, c’est évident. Nous avons ap- 
pelé, à diverses reprises, l'attention sur ce fait et 
montré même qu'il peut se présenter des cas où la cou- 
leur bleue propre à l’eau se trouve non seulement 
altérée, mais simplement supprimée, sans que la lim- 
pidité de l’eau soit diminuée, en apparence du moins. 


1 Die Farbe der Seen. Inaugural Dissertation; München, 1903, 
bei Wolf und Sohn. Un extrait de ce travail a paru dans les Ayr- 
chives des sc. phys. et nat., 1904, t. XVII, p. 186. 


DES EAUX DE LA NATURE. 103 


Mais doit-on regarder, pour cela, l'effet produit par la 
diffraction de la lumière comme négligeable ? C’est là 
une question à examiner. Le baron d’Aufsess n’admet 
pas l’influence de la diffraction sur l’altération de la 
couleur bleue de l’eau, parce que, d’une part, la cou- 
leur d’un milieu trouble préparé avec de l’eau pure ne 
lui a pas paru semblable à la couleur d'aucune eau 
naturelle et que, d’autre part, on peut préparer de 
l'eau verte en dissolvant des composés calciques dans 
l’eau pure, et de l’eau jaune ou brune en y dissolvant 
des composés humiques. C’est cette dernière raison 
que nous avons soumise à un nouvel examen; voici 
comment : 


On a dissous dans de l’eau pure, nettement bleue 
sur 6 mètres d'épaisseur, de la chaux provenant de la 
calcination du spath d’Islande. L’eau est devenue verte 
à la suite de cette dissolution. Ensuite, on a traité cette 
eau verte par un courant d’anhydride carbonique jus- 
qu’à formation d’une solution limpide de carbonate 
acide de calcium. Cette solution était d’un vert un peu 
moins pur que la précédente. Enfin, on a préparé une 
solution de sulfate de calcium pur et l’on à constaté 
également qu’elle était verte. Ces observations concor- 
dent donc entièrement avec celles d’Aufsess. Cependant, 
des expériences antérieures * ayant démontré l’absence 
complète de couleur propre aux sels de calcium, quel 
qu’ait été le degré de leur concentration, on se trou- 
vait en présence d’une contradiction. Il importait d’en 
connaître l’origine. 


? Archives des sc. phys. et nat., t. V, p. 5; 1898et t. VII, p. 5, 
1899. 


104 SUR L'ORIGINE DES NUANCES VERTES 


J'ai examiné, alors, les solutions de chaux, de 
carbonate acide de calcium et de sulfate de calcium, 
dans un rayon de lumière électrique ‘ et j’ai constaté 
que chacune d'elle s’illuminait fortement : le passage 
du rayon lumineux était marqué par une traînée estom- 
pée : on n’avail donc pas affaire à des solutions opli- 
quement vides, mais à des solutions troubles. En vue 
de reconnaître, si possible, la nature de ce trouble, 
j'ai évaporé à sec la solution de carbonate acide de 
calcium, dont le trouble était le plus prononcé, en 
prenant les précautions nécessaires pour ne pas la 
charger de matières étrangères. Pour cela, l’évapora- 
tion eut lieu dans une cornue de plaline qui était ba- 
layée, par aspiration à l’aide d’une trompe à eau, par 
un courant d’air filtré à travers une couche épaisse de 
coton-poudre, pour retenir toute poussière. 

Le résidu de l’évaporation était absolument blanc, 
mais, soumis à la calcination, il a perdu un peu de sa 
blancheur pour la reprendre ensuite. Il renfermait 
donc très probablement des traces de matières organi- 
ques. Le produit calciné à été traité par de l’acide 
chlorhydrique dilué ; il a donné un liquide limpide en 
apparence, mais qui S'illuminait fortement dans un 
rayon de lumière électrique. Il était done trouble et 
il y a tout lieu de regarder le trouble comme formé de 
silice. En somme, la solution calcique renfermait en 
suspension, à l’état colloïdal, des matières organiques 
qu’elle avait puisées peut-être dans l'air * et de la 

\ 

1 « Sur la réalisation d’un liquide optiquement vide ». Bull. de 
V Acad. roy. de Belgique. Classe des Sciences, 1899, p. 174. 

? On se rappelle que Tyndall a reconnu, il y a déjà longtemps, 


que la poussière à laquelle l’air doit de s’illuminer sur le passage 
d’un rayon de lumière, était de nature organique. 
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silice (ou des silicates) provenant, sans doute, des 
vases en verre qui avaient servi aux manipulations. 
Comme les matières colloïdales se trouvent générale- 
ment retenues, agglutinées, par le noir animal, j'ai 
filtré les solutions de sulfate et de carbonate acide de 
calcium sur une couche de noir animal récemment cal- 
ciné, d’une vingtaine de centimètres d'épaisseur à l'effet 
de contrôler le résultat précédent. Les liquides ainsi 
filtrés ont été versés chacun dans un tube de 6 mètres 
de long et comparés avec de l’eau pure, optiquement 
vide, qui remplissait un troisième tube. 11 n’a pas été 
possible, cette fois, de constater la moindre différence 
de couleur entre les trois liquides : les solutions calci- 
ques élaient aussi bleues que l'eau elle-même. Il est 
donc certain que les solutions renfermaient, à l’origine, 
quelque matière non dissoute qui causait la couleur 
verte, sans être colorée par elle-même, si non le résidu 
de l’évaporation n’eût pas été d’un blanc si absolu, et 
que les composés calciques, incolores par eux-mèmes, 
ne sont pour rien dans l’altération du bleu de l’eau. 
Comme il s’agit, dans l’espèce, de substances incolores 
suspendues dans l’eau et que la filtration retient, on 
est bien forcé de recourir à la diffraction de la lumière 
pour expliquer les phénomènes de coloration observés, 
car elle seule peut suppléer à l’absence ou au défaut 
de couleur propre des corps étrangers. 


Le complément que je désire donner, à présent, 
aux recherches sur l'élimination réciproque des ma- 
lières humiques et des composés ferriques auxquelles 
j'ai fait allusion plus haut, se rapporte à l’action des 
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composés calciques aussi bien sur les composés ferri- 
ques que sur les matières humiques. 

Avant de passer aux expériences nouvelles, il n’est 
pas inutile de rappeler, en un mot, l’extrême pouvoir 
colorant de ces substances, c’est-à-dire combien faible 
peut être la proportion que l’eau doit en renfermer 
pour que sa couleur bleue soit altérée. 

Quand de l’eau pure renferme seulement un millio- 
nième d’hydrale ferrique, elle paraît brune, vue à tra- 
vers un tube de 6 mètres; avec un dix-millionième, 
environ, elle est verte et sa couleur bleue ne reprend 
le dessus que si elle en renferme moins d’un vingt-mil- 
lionième. Les matières humiques ont un pouvoir colo- 
rant plus grand encore, puisque la couleur bleue de 
l’eau n’est perceptible que si l’eau renferme moins 
d’un quarante-milhionième de matières humiques. 

J'ai déjà montré ‘ que si les eaux de la nature ren- 
fermaient leur fer à l’état de composés ferriques, au- 
cune d'elles ne serait ni bleue ni verte, mais elles se- 
raient toutes plus ou moins brunâtres. S'il n’en est pas 
ainsi, c’est que les matières humiques réduisent, sur- 
tout sous l'influence de la lumière, les composés ferri- 
ques à l’état de composés ferreux dont la couleur 
verte n’a relativement pas d'importance et qu’elles les 
précipitent, finalement, en formant avec elles des com- 
binaisons insolubles. 

Mais ce n’est pas là le seul procédé d'élimination 
qui s’accomplit dans l’eau; c’est ce que prouvent les 
expériences que voici : 

Une solution (un litre) parfaitement limpide d’hy- 


! Archives des sc. phys. et nat., t. V, p. 5; 1898. 
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drate ferrique à l’état colloïdal, au titre d’environ 3 
millionièmes, formée par dissolution de chlorure ferri- 
que dans l’eau, à été additionnée d’un volume égal 
d’une solution de carbonate acide de calcium, ou d’une 
solution de sulfate de calcium. Après peu d’instants, 
la floculation a commencé et le lendemain l’eau était 
absolument limpide, tandis que le fond du vase était 
couvert d’une boue jaunâtre, couleur d’ocre. Exa- 
minée dans le tube de 6 mètres cette eau limpide s’est 
montrée verte. Evaporée dans une cornue de platine 
elle a laissé un résidu formé exclusivement de carbo- 
pate de calcium, ou de sulfate de calcium, sans trace 
de composé ferrique. Le dépôt ocreux renfermait de 
85 à 90 °/, d’hydrate ferrique, le restant étant du car- 
bonate de calcium ou du sulfate de calcium. 

Si l’on traite de même une solution étendue de chlo- 
rure ferrique par du carbonate neutre de calcium, la 
floculation commence également dès les premiers ins- 
tants, malgré la non solubilité du carbonate de calcium 
et l’eau se débarrasse absolument du composé fer- 
rique. 

Enfin, j’ajouterai qu'à ces degrés de dilution, où le 
chlorure ferrique est entièrement hydrolysé à l’état 
d'hydrate ferrique et d’acide chlorhydrique, des sels 
solubles quelconques déterminent la floculation de 
l’hydrate ferrique; parmi ceux-ci, le chlorure de so- 
dium à un intérêt particulier dans le cas des eaux de la 
mer. Toutelois, il reste alors une trace de composé 
ferrique en solution; on peut la déceler par l’emploi 
des réactifs ordinaires, ou en déterminer la précipita- 
tion complète, en quelques jours, par le carbonate de 
calcium. 
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Il résulte donc de ce qui précède qu’il y a vraiment 
incompañbilité entre la présence des composés ferri- 
ques et des composés calciques dans l’eau. Une eau na- 
turelle renfermant des composés ferriques ne pourra 
rester de couleur jaunâtre si elle contient en même 
temps des composés calciques, ce qui est généralement 
le cas. Alors elle se clarifiera en un temps relativement 
court et finira par devenir verte ou bleue selon le degré 
d'élimination des corps étrangers. Remarquons encore 
que la précipitation complète des composés ferriques 
suppose que les composés calciques se trouvent en 
excès; dans le cas contraire, l’eau reste chargée d’un 
peu de fer et elle sera de teinte plus ou moins brune, 
sans vert et a fortiori sans bleu visible. Il est donc 
facile de comprendre pourquoi la présence de com- 
posés calciques met à jour, en tout ou en partie, la 
couleur propre de l’eau. 

Les matières humiques, à leur tour, se trouvent 
entreprises par les composés calciques et précipitées 
pour la plus grande partie, sinon totalement. En effet, 
de l’eau de tourbière, noire-brunâtre comme du café, 
a été additionnée d’un volume égal d’une solution lim- 
pide de sulfate de calcium, ou de carbonate acide de 
calcium. La floculation ne s’est pas fait attendre, bien 
qu’elle ait progressé beaucoup plus lentement que celle 
des composés ferriques. Le lendemain toute la matière 
humique était tombée au fond du vase, tandis qu'un 
témoin resté sans addition de composés calciques, 
n'avait éprouvé aucun changement. Néanmoins le 
liquide dépouillé des matières humiques n’était pas 
absolument limpide ; une matière d’un gris blanchâtre 
le troublait encore de manière à le faire paraître opaque 


DES EAUX DE LA NATURE, 109 


quand on le regardait sur une épaisseur de 6 mètres. 
La matière de ce trouble était de nature organique, 
car le résidu de l’évaporation de l’eau a bruni nette- 
ment pendant la calcination. Le repos complet du 
liquide favorise, naturellement, la précipitation de cette 
matière organique, mais si lentement qu’il est douteux 
qu'une eau naturelle se clarifie totalement, d'autant 
qu’elle ne se trouve jamais au repos complet. Le 
concours d’une substance précipitante autre que les 
composés calciques parait donc nécessaire. En fait, en 
ajoutant à cette eau encore un peu trouble, trois à 
quatre gouttes d’une solution de chlorure ferrique par 
litre, ce qui représente environ deux millionièmes de 
composé ferrique, la floculation reprend avec une acti- 
vité telle que le liquide se trouve entièrement clarifié 
après une dizaine d’heures. Ce fait nous raméne au 
problème déjà traité dans un travail précédent, de l’éli- 
mination des matières humiques par les composés 
ferriques. 


CONCLUSIONS 


Les composés calciques des eaux naturelles n’ont 
pas de couleur propre et ne sont pas cause de la cou- 
leur verte observée le plus souvent dans les eaux calca- 
reuses, même limpides en apparence. La couleur verte 
que l’on constate après l’élimination des matières colo- 
rées qui se trouvaient dans l’eau, est la conséquence 
de la diffraction de la lumière par les particules invisi- 
bles que l’eau renferme encore, et dont on peut 
démontrer la réalité par un rayon lumineux intense. 

Les composés calciques exercent une action puissante 
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d'élimination sur les composés ferriques contenus dans - 
l’eau. Conjointement avec ces derniers, ils provoquent 
également l'élimination des matières humiques qui 
altérent si facilement la couleur propre de l'eau et, 
loin d’être des agents d'altération, ils sont, au contraire, 
les plus grands protecteurs du bleu de l'eau. 

Si toutes les eaux calcareuses de la nature ne sont 
pas bleues, c’est qu'il se produit, chez un certain nom- 
bre d’entre elles, un état d'équilibre stationnaire entre 
action purifiante de leurs composés calciques et 
l’afflux perpétuel des matières humiques et ferriques 
qui auraient, chacune, pour résultat de faire disparaître 
la couleur bleue sous l’épaisseur de leur teinte brune. 
La nuance bleue plus ou moins verdâtre que nous cons- 
tatons dans les eaux les plus pures, peut nous rensei- 
gner sur le point où se trouve fixé cet état d’équilibre 
entre les agents antagonistes. 


Liège, Institut de Chimie générale, 20 juin 4905. 


RECHERCHES 


SUR 


LA DÉCHARGE DISRUPTIVE 
DANS LES GAZ AUX PRESSIONS ÉLEVÉES 


PAR 
Ch.-Eug. GUYE et H. GUYE 


(Suite et fin!) 


IV 


RESULTATS. 


Avant de donner les tableaux comparatifs qui résu- 
ment les expériences définitives, il est essentiel de 
rappeler que toutes les mesures ont été effectuées à 
une mème distance explosive (d,); le même tube à dé- 
charge ayant servi à toutes les séries d'observations 
consignées dans les tableaux I, IN, III, LV, V*, V?, V°. 
Seules les expériences relatives à l’action des rayons X 
et à la présence du radium (tableau VI , VIP, VI°) ont 
été effectuées avec une autre distance explosive (d,). 

Pour que les résultats obtenus dans une même série 
à diverses pressions aient une signification quelconque, 


1 Voir Archives, juillet 1905, t. XX, p. 5. 
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il est indispensable que la distance explosive reste 
absolument indépendante de la pression à laquelle le 
gaz est soumis. En d’autres mots, les déformations du 
tube sous l'influence de la pression ne doivent pas agir 
sur la distance explosive. C’est ce que nous avons vérifié 
au moyen d’un micromètre oculaire dont la division 
permettait la lecture du ‘/,,,, de millimètre. Nous avons 
donc mesuré la distance entre les deux électrodes 
d’abord à la pression atmosphérique, puis en soumettant 
le tube à la plus haute pression atteinte dans nos expé- 
riences (soit 65.1 m. de Hg,); enfin à la pression 
atmosphérique. Les résultats ont été : 


Pression : 1 atmosphère Distance explosive : 0"®.1796 
» 86 » » » 0mm,4797 
» 1 » » » Omm,1803 


Les différences sont de l’ordre de grandeur des 
erreurs du pointé. On peut donc admettre qu'entre les 
limites de pression où nous avons expérimenté, la dis- 
tance explosive (d,) est bien indépendante de la pres- 
sion à laquelle le gaz est soumis. 

La valeur moyenne de ces trois lectures est 0"".1799. 
Toutefois nous ne pouvons donner ce chiffre comme 
représentant la valeur absolue de la distance explosive. 
Les erreurs que peut introduire la réfraction à travers 
les parois du tube, particulièrement dans la partie souf- 
flée où se trouvent les électrodes. laissent une indéter- 
mination sur cette valeur absolue. Ce que nous avons 
seulement voulu constater, c’est l’invariabilité de (d,) 
avec la pression. 

Voici maintenant les tableaux numériques qui résu- 
ment les diverses séries d'expériences : 


DANS LES GAZ AUX PRESSIONS ÉLEVÉES. 


AZOTE 


TABLEAU I (PI. IT). 


Température : { = 17° C. 


Distance explosive (d,) 


En montant 
Pression en 


Mt.deHgä0° Atm. (Vi c.g-s.) 
2.07 2.72 40.67 
3.18 4.97 145.72 
540 6.74 149.70 
6.60 8.68 23.53 
8.12 10.68 27.09 
9.95 13.09 31.42 


11.71 15.41 34.82 
15.— 19.74 40.87 


(4 


11 


Potentiel explosif 
1° étincelle Etin. régul. 


Va (e.g.s.) Mt.de Hg à 0° 
. 86 
16. 


.28 


92 


Q0 


D O6 Wr 10 


Pression en 


Aim. 


3. 
5.34 
.05 
.01 
.47 
.k2 
.34 
.43 
99 
.03 
.95 


20 


113 


En descendant 


Pot. expl. 
1° étincelle 
Vs (c.g.s.) 


14: 
16. 
20. 
23. 
28. 


31 


83 
90 
23 
by 
08 


.86 
39.4 
42. 
46. 
1 .2 
56. 


Ce tableau est la moyenne de deux séries d’observa- 
tions. À partir de la pression de 40.70, la 4° étin- 
celle en montant a seule été mesurée, car la pression à 
laquelle il aurait fallu soumettre l’appareil pour faire 
disparaître les étincelles régulières devenait trop éle- 
vée, et nous aurions risqué de produire la rupture de 


notre tube. 


Les étincelles, particulièrement aux pressions éle- 
vées, avaient une couleur verdätre. 
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AIR ATMOSPHÉRIQUE 
TABLEAU IL (PI. IV). 


Température : {—17° C. 
Distance explosive (d,) 


En montant En descendant 


Potentiel explosif Pot. expl. 
1° étincelle Etin. régul. 1° étincelle 
Mt.deHgào° Atm. Vi(c.g.s) Vi(c.g.s.) MtdeHgä0’ Atm. Vs (c.g.8.) 


Pressions en Pression en 


2,07. 2.172 410.26 42.82 2.18 ‘3.66 12.74 
3.18 4.97 45,17 16.34 L.13 5.43 416.42 
5.140 (6.11 48,19 - 49.90 5.48 1.21 19.89 
6.60 8.68 23.16 23.47 6.87 9.04 23.44 
8.12 10.68 26.99 27.61 8.26 10.87 27.22 
9.95 13.09 30.22 31.37 10.16 13.37 31.40 


41.74 15.41 33.39 34.92 12.12 15.95 35.06 
15.— 19.74 38.63 39.86 15.60 20.53 39.83 
18.08 23.79 43.65 45.36 19.21 925.28 45.50 
24.44 32.16 49.87 51.73 27.24 35.8k 51.98 
32.79 43.03 55.82 56.59 33.90 44.61 56.46 
40.70 53.56 59.50 — — — — 
47.65 62.70 60.03 — — — — 
54,60 71.84 60.78 — — — —— 
65.10 85.66 62.74 — — _ — 


Ce tableau est la moyenne de deux séries d’observa- 
tions. Comme pour l’azote, à partir de la pression de 
40.70, le potentiel explosif de la 1° étincelle en 
montant a seul pu être mesuré. 

La couleur des étincelles était verdâtre comme avec 
l'azote. 

Ayant constaté que les trois courbes relatives aux 
potentiels V,, V,, V, différent peu les unes des autres 
pour un même gaz, et qu’en outre elles ont sensible- 
ment la même allure pour chacun des deux gaz précé- 
dents, nous nous sommes bornés, dans les expériences 
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ultérieures avec l’hydrogène, l’oxygène et l’anhydride 
carbonique, à mesurer seulement le potentiel d'appari- 
tion de la 1*° étincelle (soit V,). 

Nous avons cru bien faire en procédant ainsi, afin 
d'éviter le passage d'un trop grand nombre d’étincelles 
à travers le tube à décharge. Chaque étincelle peut en 
effet avec l'oxygène provoquer la formation d’une petite 
quantité d'ozone ou dissocier une petite partie de l’anhy- 
dride carbonique ; si l’on veut opérer sur un gaz aussi 
pur que possible, le passage d’un petit nombre d’étin- 
celles est donc un facteur important, particulièrement 
avec l’anhydride carbonique. 


OXYGÈNE 
TABLEAU III (PI. V). 


Température : { — 17°.3 C. 
Distance explosive (d,) 


Pressions en ER Pressions en LÉ ÉPANE : 
Mt.deHgàä0° Atm. Vi c.g.s. Mt. de Hg à Oo Atm. Vi c.g.s. 
2.07 2.12 8.84 18.08 23.19 39.41 
3.18 4.97 12.85 24.44 32.16 15.59 
5.10 6.71 16.42 32.70 43.03 91.59 
6.60 8.68 20.22 40.70 53.96 99.99 
8.12 10.68 24.06 47.69 62.70 51.96 
9.95 13.09 27.81 94,60 71.84 59.56 
11.71 15.41 30.44 65.10 85.66 60.19 
15.— 19.74 39.03 — — — 


Ce tableau est la moyenne de quatre séries d’obser- 
vations, dont deux ont été faites en commençant par la 
pression la plus basse, pour finir par la plus haute, tandis 
que les deux autres ont été effectuées en sens inverse, 
c'est-à-dire en passant des hautes aux basses pressions. 

La couleur des étincelles était verdâtre. 
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HYDROGÈNE 


TABLEAU IV (PI. V). 


Température : { — 18° C. 
Distance explosive (d,) 


- Pot. expl. É Pot. expl. 

Pressions en 1° étincelle Pressions en 1° étincelle 
Mt.de Hgàäg® Atm. c.g.8. Mt.de Hgàä0°  Atm. Vic.g.8. 
07 2.72 5.95 15.— 49.74 21.66 


78 4.97 8.13 18.08 23.19 23.52 
10 6.71 10.37 24.44 32.16 28.01 
13.38 32.70 43.03 33.30 
12 10.68 15.63 40.70 53.506 37.39 
.95 13.09 17.33 47.65 62.70 40.21 
: 14 15.41 18.59 — . 


- © O0 Où Q: Co 1© 
QD 
© 
Q0 
[er] 
Qo 


_ 


Ce tableau est la moyenne de quatre séries d’obser- 
vations qui ont été faites, comme celle de l’oxygène, 
deux en passant des basses aux hautes pressions, et 
deux des hautes aux basses pressions. 

La couleur des étincelles était d’un violet rougeûtre. 

Il n’a pas été possible de faire des mesures au-delà 
de 47.65, car à partir de ce point le potentiel est 
demeuré constant, quel que soit l'écartement des pin- 
ceaux R. Il semble done qu’à cette pression les parois 
intérieures du tube à décharge ont acquis une certaine 
conductibilité (probablement par suite de la condensa- 
tion de traces d'humidité ou d’autres impuretés). I] 
parait en effet peu vraisemblable que cette conducti- 
bilité, qui limite ainsi le potentiel, soit due au gaz lui- 
même. . 


ANHYDRIDE CARBONIQUE 


Pour l’anhydride carbonique, nous avons fait trois 
déterminations, dont une à 18°.2, une à 29°.8 et une 
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troisième à 32.9: ces deux dernières aux environs 
immédiats de la température critique (31°). 


TABLEAU Va (PI. VI). 


Température : { — 18°.2C. 
Distance explosive (d,) 

Pressions en Rue ca Pressions en he 
Mt.deHgà0 Atm. Vi (c.g.s.) Mt. de Hgà 0° Atm. Vi (c.g.s.) 
2.07 2.72 10.15 18.08 23.19 39.34 
3.18 4.97 14.08 24.44 32.16 45.11 
9.10 6.71 17.13 29.50 38.82 b) 
6.60 8.68 20.64 32,70 43.03 06.24 
8.12 10.68 23.78 31.40 49.21 b) 
9.95 13.09 27.67 39 .— 51.32 60.78 
11.71 15.41 30.43 39.60 52.411 60.85 
15.— 19.74 34.173 — = — 


Ce tableau est la moyenne de quatre séries, dont 
deux en passant des basses aux hautes pressions, et 
deux des hautes aux basses pressions. Les mesures 
n'ont pas pu être poussées plus loin, la liquéfaction du 
gaz étant atteinte. 

Les étincelles étaient d’une couleur vert bleuûtre. 


TABLEAU VP (PI. VD). 


Température : EE oi Ce 
Distance explosive (d,) 


Pressions en PE Pressions en Fo 

Mt. de Hgà0°  Atm. Vi (c.g.s). Mt.de Hg à 0° Atm. Vi (c.g.s8.) 
2.07 F3 9.40 15.— 19.74 31.78 
3.18 .97 13.13 18.08 23.179 36.96 


2 

4 
5.10 6.71 16.58 24.44 32.16 42.85 
6.60 8.68 19.07 32.70 43.03 47.05 
8.12 10.68 22.15 40.70 93.96 91.49 
9.95 13.09 25-02 ""#5.30 29.61 59.85 
1.71 15.41 28.01 — — — 

ARCHIVES, t. XX. — Août 1905. 9 
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Le tableau est la moyenne de deux séries, dont une 
en passant des basses aux hautes pressions et une des 
hautes aux basses pressions. Les mesures ont du être 
arrêtées au point de 45.30, la liquéfaction du gaz étant 
atteinte à cette pression. 

En dessous du point de 32".70, les étincelles étaient 
parfaitement visibles et nettes; comme dans la série 
précédente, elles avaient une couleur vert bleuâtre ; 
mais à partir de ce point et au-dessus, c’est-à-dire au 
voisinage de la liquéfaction, nous n’avions plus que des 
lueurs verdâtres illuminant la masse du gaz, comme 
si un épais brouillard empêchait d’apercevoir l’étincelle. 


TABLEAU Ve (PI. VD). 


Température : { = 32°.9 C. 
Distance explosive (d;) 


DR Dasen FE Pressions en ir 
Mt.deHgà0°  Atm. Vi c.g.s. Mt. de Hg à 0° Atm. Vi c.g.s. 
2.07 2.72 10.46 AS T1 15.141 30.04 
3.78 4.97 14.39 15.— 19.74 39.92 
5.10 6.71 17.20 18.08 23.79 40.55 
6.60 8.68 20.67 24.44 32.16 46.84 
&.12 10.68 23.48 32.10 43.03 52.78 
9.95 13.09 27.25 40.70 93.56 94.177 


Ce tableau est la moyenne de quatre séries d’obser- 
vations, dont deux en passant des basses aux hautes 
pressions et deux des hautes aux basses pressions. 

Le même phénomène des lueurs verdâtres rempla- 
cant les étincelles a été observé à partir de la pression 
de 32*.70. 

Les mesures n’ont pas pu être poussées au-delà de 
40°,70, car à partir de ce point il n’a plus été possible 
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de faire monter le potentiel ; comme pour l’hydrogène, 
il semblait que le tube était devenu légèrement eon- 
ducteur. 

Pour ces deux déterminations aux environs immé- 
diats de la température critique, nous avons élevé la 
température de l’anhydride carbonique au moyen du 
dispositif suivant : 

Une spirale circulaire de fin fil de cuivre a été im- 
mergée à la partie inférieure du bain d'huile de vaseline 
qui entourait le tube à décharge. Cette spirale était 
chauffée par un courant électrique ; un rhéostat intercalé 
dans le circuit permettait, en réglant le courant, de 
maintenir la température constante. La spirale entou- 
rant la base du tube à décharge, la chaleur se propa- 
geait par convection à la partie supérieure où se trouvait 
le thermomètre. 

Afin de faciliter la comparaison de ces trois séries 
d'expériences, nous avons réuni les résultats sur une 
même planche (VI). Ces courbes montrent que la rigi- 
dité électrostatique du gaz semble décroître au voisinage 
du point critique. Toutefois les faibles distances obser- 
vées et surtout la décomposition partielle du gaz qui 
doit résulter du passage de l’étincelle, introduit un élé- 
ment d'incertitude qui rend délicate toute conclusion 
certaine. 


ACTION DES RAYONS X ET DU RADIUM SUR LE POTENTIEL 
EXPLOSIF. 


Nous avons voulu, au début de ce travail, nous 
rendre compte de l'influence que peuvent avoir les 
causes extérieures sur le potentiel explosif observé dans 
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les conditions de nos expériences. Dans ce but, nous 
avons procédé à quelques séries d'observations en fai- 
sant agir sur notre tube à décharge un faisceau de 
rayons X, ou en disposant, à proximité immédiate, des 
tubes contenant des sels de radium. 

Dans ces essais, la distance explosive entre les élec- 
trodes était un peu moindre que dans les mesures pré- 
cédentes ; il ne faudrait donc pas vouloir comparer les 
valeurs absolues de ces expériences avec celles qui 
précédent. 

D'autre part, comme nous avons mesuré la pression 
avec le manomèêtre #, seulement et après un remplis- 
sage de ce dernier effectué à une pression atmosphé- 
rique un peu différente, il en résulte également que les 
pressions qui correspondent aux mêmes points de repère 
ne sont plus tout à fait les mêmes. 

Cette étude sur l’action des rayons X et du radium 
n’a porté exclusivement que sur l’azote. 

Les résultats obtenus sont consignés dans les trois 
tableaux qui suivent. 


. AZOTE (sans influence extérieure). 
TABLEAU VIs (PL. VII2). 


Température : { — 23°5 C. 
Distance explosive (d,) 
En montant En descendant 
Potentiel explosif ot. expl. 


Pressions en {. étincelle Etin. régal.  F/<88i0n8 en 1° étincelle 
Mt.deHgà0° Atm. Vi(c.g.s.) Vic.g.s Mt.deHgàa0° Atm. Vs (c.g.s8.} 


8.45: MA Glae17:79 41826 9.04 11.90 18.38 
117.15 23.36 26.93 27.03 17.83 23,46 "27-11 
25.15 31.25 30.32 31.70 23.15 "30/46-°08#.70 
31.75 41.78 31.82 33.12 27.14 35.71 32.96 
39.50 51.97 33.73 34.63 36.53 48.07 34.75 
46.25 60.86 34.97 35.93 44.61 58,70 35.99 
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Ce tableau est la moyenne de deux séries d’observa- 
tions, chaque point étant lui-même la moyenne de 
quinze lectures successives. 


Influence du radium. 


Pour étudier l’action du radium, nous avons disposé 
autour du tube € et le plus près possible de ce dernier, 
trois petits tubes contenant du chlorure de barium ra- 
difère. Ces trois tubes étaient exactement à la hauteur 
des fenêtres du cylindre de platine d(PI. I), afin d’avoir 
le maximum d'effet. 

Nous avons, dans ces conditions, obtenu les résultats 
suivants : 


AZOTE — Influence du rädium. 


TABLEAU VIP (PI. VI). 


Température : { = 26°.6 C. 
Distance explosive (d,) 
En montant En descendant 
Potentiel explosif Pot. exple 


Pressions en 1° étincelle Etin. régul, rhone 1° étincelle 
Mt.deHgào°® Atm. Vic.gs. Vi c.g.s. Mt.dHgà0° Atm. Vsc.g.s. 


8.75 11.51 17.43 18.55 9.146 412.05 18.62 
47.15 93.36 25.68 26.23 17.04 22.38 226.49 
23.75 31.25 98.96 30.37 22.31 29.36 30.52 
34.75..41.78 314.10 32.96 27.90 36.71 33.10 
39.50 51.97 31.34 32.82 33.— 43.42 32.89 
46.25 60.86 32.61 35.62 41.40 54.47 35.63 


Ce tableau est le résultat d’une série d'observations 
dont chaque point est la moyenne de quinze lectures 
successives. 
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Action des rayons X. 


Nous avons fait agir les rayons X directement sur le 
tube à décharge, au travers d’une petite fenêtre laté- 
rale circulaire de 3 em. de diamètre pratiquée dans la 
caisse en bois e*. 

Le tableau qui suit résume les résultats de cette 
série. 

AZOTE — Influence des ravons X. 


TABLEAU VIe (PI. VITe). 


Température : { = 25°.9 C. 
Distance explosive (d,) 


En montant En descendant : 

: Potentiel explosif : ot. expl. 
Pressions en  j. étincelle Etin. régul. PLPRRANE 1° étincelle 
Mt. de Hgào0° Atm. Vi(c.g.s.) Vic.g.s. Mt.deHgào0° Atm. V:c.8.8. 


So 4Bliout6. dit LAS 9.02 11.87 417.94 
17.75 23.36 23.93 25.69 16.86 22.18 25.61 
23.15 31.95 28.22 28.98 24.11 31.80 29.10 
31.75 41.78 31.47 32.20 27.42 36.08 31.96 
39.50 51.97 31.91 32.60 32.50 42.76 32.20 
46.25 60.86 34.73 35.51 39.08 51.42 35.03 


Ce tableau est le résultat d’une série d’observations 
dont chaque point est la moyenne de huit lectures suc- 
cessives. 

Nous avons également reporté sur la PI. VIF les 
courbes relatives à ces trois séries d’expériences. 

L'examen de cette planche montre que dans les con- 


!” L’expérimentateur chargé de la manœuvre de la pompe de com- 
pression se trouvant à proximité immédiate du tube de Rœntgen, 
était protégé contre l’action des rayons X au moyen d’nne épaisse 
plaque de plomb faisant écran. Cette précaution était absolument 
nécessaire, vu la longue durée des expériences. 


us. SE 


DANS LES GAZ AUX PRESSIONS ÉLEVÉES. 193 


ditions où nous avons opéré, l'influence des raxons X 
et des rayons du radium (probablement rayons +) était 
peu sensible, ce qui s'explique, d’une part, par le fait 
que la ionisation du gaz était par elle-même à peu près 
suffisante pour assurer la régularité du potentiel explo- 
sif, et, d'autre part, par le fait que les rayons X et les 
rayons du radium avaient à traverser une assez grande 
épaisseur de verre et de vaseline. 


ki 


CONCLUSIONS. 


Si l’on se place à un point de vue purement expéri- 
mental, les résultats de cette étude peuvent être résumés 
comme suit : 

1° Entre les limites de 1 à 10 atmosphères environ, 
le potentiel explosif croît linéairement avec la pression ; 
ce résultat confirme donc les expériences de M. Wolf, 
effectuées précisément dans ces limites. 

2° Pour les pressions plus élevées, le rapport du 
potentiel explosif à la pression va en diminuant; les 
courbes représentatives du potentiel explosif en fonction 
de la pression ont dans leur ensemble et dans une gros- 
sière approximation, une allure parabolique que nous 
nous réservons de discuter ailleurs. 

3° Dans toutes nos expériences sur l’azote, la courbe 
du potentiel explosif a montré un maximum dans le 
voisinage du maximum de compressibilité de ce gaz 
(pv — minimum). Les expériences sur l’air ont montré 
également un léger relèvement de la courbe pour 
p — 65 m. de mercure. 
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4° Avec l'hydrogène et l’oxygène, pour lesquels le 
minimum de pv se trouve en dehors de la limite de nos 
expériences, nous n'avons rien constaté de semblable. 

5° Les quelques expériences effectuées sur la rigidité 
électrostatique de CO* au voisinage du point critique 
semblent indiquer une diminution du potentiel explosif 
en ce point; toutefois, la décomposition partielle du gaz 
qui doit résulter du passage de l’étincelle rend alors le 
phénomène plus complexe qu'avec les gaz précédents 
et l'interprétation devient délicate. 

6° Des expériences effectuées en présence d’un sel 
de radium ou en faisant agir les rayons X, ont donné 
des résultats à peine différents. 


APPENDICE. 


Nous donnons ci-après quelques détails relatifs à la 
graduation des manomètres M, et M. 

Comme nous l’avons dit précédemment, nous avons 
utilisé pour cette graduation le tableau relatif à la com- 
pressibilité de l’azote aux pressions élevées, donné par 
M. Amagat'. Ce tableau donne les valeurs du produit 
pY en fonction de la pression p, et c’est en construisant 
à une grande échelle la courbe représentant la valeur 
pV en fonction de p que nous avons pu déterminer les 
pressions correspondant à chacun des points de repère 
de nos manomètres. 

Pour arriver à ce résultat, nous avons procédé comme 
suit : 

En premier lieu, nous avons effectué le calibrage de 


! E.-H. Amagat. Ann. de chimie et de physique, série 5, 22, 
p. 353, 1881. 
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nos tubes avec du mercure ‘, ainsi qu’il a été indiqué. 
Les résultats de ce calibrage figurent dans les deux 
tableaux suivants : 


I. Manomètre à basse pression M. 


[el 
Ë 


Vol. de la partie infér. jusqu’au repère n° 1 — 

» du repère n° À au repère n°2. . . . . — 

» » Fe. » Mers 80). 42808 
.29726 
.18734 
12206 
.15783 
.12783 
.22740 
80318 
.00242 
. 54240 
11972 
.82246 
.63512 
.51306 
. 35923 
.22740 


ITS K 
| 


» (2 de dr che Fr Gen 
à l'extrémité supérieure. — 
POP ea nano nas dues mans O0 
» du repère n° 1 à l'extrémité supérieure. — 
» » 


3 
k 
» » 5 » 
6 
j 
8 


S 0 0 00 == S œ OS OC. DS OS We 


ŸY 

O0 =1 @ x #7 OU 19 
| 
1 


IT. Manomètre à haute pression M,. 


cm° 


Vol. de la partie infér. jusqu'au repère n° 1 —23.79395 


> du repère n° À au repère n° 2. . . . . — 0.48084 
» » 2 » 3: — 0,35498 
» » 3 » k. — 0.922748 
» » 4 » ER — 0.27892 
» » 5 » ( — 0.19308 
» » 6 » LÉ: — 0.111443 
» » 1 » Le — 0.06825 
» » 8 » JL, (6, Mt 9009347 
» » 9 » ldèaxs. 281.24 05287 
» » 10 à l'extrémité supérieure. — 0.286413 


! Ce calibrage a été effectué par pesées en tenant compte de la 
température du mercure. 


126 RECHERCHES SUR LA DÉCHARGE DISRUPTIVE 


VO BA s  .". U. ... eue PAU —25.90140 

» du repère n° 1 à l'extrémité supérieure. — 2.10745 
.62661 
.27163 
04415 
.16523 
517215 
.46072 
.39247 
.33900 
.28613 


ÿ 

© © Q0 1 Où Où M C0 19 
ÿ 

S © © OO CO _— — 


Y 
Ÿ 
—_ 


Puis l’azote purifié a été introduit dans les tubes. 
Les conditions dans lesquelles a été effectué ce remplis- 
sage ont été : 


Manomètre M. 


Température : { — 17°.5 C. 
Hauteur barom. corrigée : p — 0.7307 m. de Hg à 0°. 


Nous avions donc à la température { du remplis- 


sage : 
po — 5.803 X 0.7307 — 4.240. 


Manomètre M,. 


Température : { — 18°.4 C. 
Hauteur barom. corrigée : p — 0.7390 m. de Hg à 0°. 


d’où | 
po = 25.901 X 0.7390 — 19.142. 

On le voit, la température de l’azote emprisonné 
(17.5 et 18°.4) était presque la même que celle de 
l’azote dans les expériences de M. Amagat (17.7). 
Nous avons donc pu dans nos calculs faire directement 
usage des valeurs pV données par cet auteur. 
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En effet, connaissant la valeur initiale pv pour notre 
tube et la valeur correspondante pV des expériences 
de M. Amagat à la même température, il est facile de 
trouver les valeurs v', v",v’”", etc., correspondant à des 
pressions quelconques p', p”, p". Nous avons en effet la 
relation 

po __ (PV) 
@v}  @Y) 

Dans cette expression, v' seul est inconnu. En faisant 
de même pour les pressions p”, p"', etc., nous avons 
obtenu les volumes v”, v”', etc., et c’est à l’aide de ces 
données qu'ont été construites les deux courbes de la 
PI. IT, représentant pour nos tubes manométriques les 
volumes en fonction de la pression. 

Ces deux courbes, une fois établies, nous ont alors 
permis de déterminer exactement les pressions corres- 
pondant aux différents points de repère marqués sur 
les tubes manométriques. 


SUR LE 


POINT DE FUSION DE L'OR 


ET LA 


dilatation de quelques gaz à haute température 


Adrien JAQUEROD et F.-Louis PERROT 


(Suite 1.) 


CHAPITRE Il 


RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 


1. MESURES FAITES AVEC L’AMPOULE DE SILICE. 


Dans les pages qui suivent nous reproduisons toutes 
les données de nos expériences, dans l’ordre chronolo- 
gique où elles ont été effectuées. Pour ce qui concerne 
la détermination de la constante, on trouvera : la pres- 
sion initiale du gaz, ramenée à 0°; la température du 
four, c’est-à-dire celle de l’ampoule; le volume de 
l’espace nuisible, corrigé, ainsi qu'il a été dit plus haut, 
pour tenir compte du fait que le ménisque ne touchait 
pas directement la pointe de repère ; et enfin la tem- 
pérature de l’espace nuisible. 

Pour les mesures du point de fusion de l’or, nous 


! Voir Archives, juillet 1905, t. XX, p. 28. 
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donnons les pressions directement lues au thermomètre 
à gaz au moment de la fusion, et la température, qui 
est en même temps celle de la colonne mercurielle et 
celle de l’espace nuisible. Dans le calcul des tempéra- 
tures, nous avons pris la moyenne des nombres obte- 
nus pour ces deux quantités et ramené la pression 
moyenne à 0. La température de l’espace nuisible qui 
a servi aux calculs est également la moyenne des lec- 
tures individuelles ; elle n’est pas reproduite dans les 
tableaux. 

La lecture de la pression au moment de la fusion se 
faisait toujours, comme nous l'avons dit, lorsque le 
mercure touchait exactement le repère dans l’espace 
nuisible. Le volume de ce dernier était donc toujours 
le même, soit de 0.682 ec., comme il a été indiqué à 
la page 42. 

Dans le cas de l’oxygène seulement, une correction 
a été nécessaire pour tenir compte de la diminution de 
volume de l’espace nuisible causée par une déforma- 
tion du ménisque. En effet, très peu après l’introduc- 
tion de ce gaz dans le thermomètre, le ménisque de 
mercure qui jusqu'alors était resté d’une apparence 
très constante (sa hauteur était 1.4 mm.), s’est aplati 
peu à peu en paraissant adhérer au verre; sa flèche a 
diminué jusqu'à 1.0 mm. environ. Cette déformation 
est très probablement produite par une oxydation su- 
perficielle du mercure, oxydation très légère, puisque 
le ménisque ne paraît pas terni, mais suffisante pour 
provoquer une certaine adhérence au verre. Pour tenir 
compte de la variation de volume de l’espace nuisible 
qui est la conséquence de ce phénomène, nous avons 
mesuré à plusieurs reprises la hauteur du ménisque, 
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et fait une correction en supposant que la forme du 
ménisque était celle d’un demi ellipsoïde. Cette suppo- 
sition est légitime vu le diamétre relativement faible 
de notre tube (9 mm.) et la petitesse de la correction. 

Les températures ont été calculées au moyen de la 


formule : 
AU ? 2) Ps Vs A Te 
Pe Fe 2TR F +) res TT, 550 TT, + t, 


Dans laquelle : 

P, est la pression initiale du gaz ramené à 0°. 

Y, le volume de l’ampoule à la température du four. 

t, la température du four. 

v, le volume de l’espace nuisible total corrigé. 

t, la température de l’espace nuisible. 

P la pression du gaz au point de fusion de l’or (corrigée). 

V. le volume de l’ampoule à 1067. 

v' le volume de la partie intermédiaire de la tige chauf- 
fée à 550° — soit 0.088 cc. 

v, le volume de l’espace nuisible au moment de la 
fusion. 

1, la température de l’espace nuisible. 

T, l'inverse du coefficient de dilatation du gaz étudié 
entre 0-100°, pour la pression initiale considérée. 

Eofin 6 est la température de fusion de l’or sur l’échelle 
du gaz considéré. 


La valeur numérique du premier membre de l’équa- 
tion ci-dessus est appelée dans les tableaux qui suivent 
constante du thermomètre. Cette constante a été dé- 
terminée dans presque tous les cas avant et après les 
mesures à haute température. Les écarts ne dépassent 
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pas en général la limite de précision de la mesure, soit 
un dix millième environ. Néanmoins dans le calcul du 
point de fusion de l’or, nous avons toujours employé 
la constante déterminée immédiatement après la 
chauffe afin d'éliminer les erreurs dues à sa variation. 

Comme nous l’avons signalé plus haut, M. M. Ber- 
thelot' a publié, depuis que la partie expérimentale de 
nos recherches était terminée, une série d'expériences 
qui prouvent qu’à 41300 degrés, la silice est perméable 
aux gaz. Si cette perméabilité se présentait aussi à la 
température de fusion de l’or, nos mesures faites avec 
une ampoule de silice seraient entachées d’une grave 
incertitude. Le fait que nous retrouvions après la 
chauffe, la constante à un dix millième près, en plus ou 
en moins, prouve que cette diffusion, si elle existe vers 
1060° est absolument négligeable pour les gaz N°, air, 
0° et CO”. Comme on le verra plus loin, l'hydrogène 
et l’hélium traversent la silice au rouge avec une grande 
rapidité. Mais, à part ces deux gaz, le seul dont on 
pourrait peut-être soupçonner la diffusion à 4060° serait 
l’oxyde de carbone ; la pression après la chauffe était 
en effet avec ce gaz légèrement inférieure à ce qu’elle 
était avant; mais cette diminution n’atteint pas 0.1 mm. 
Nous reviendrons plus loin sur ce sujet. 

Le coefficient de dilatation des gaz étudiés n’a été 
déterminé dans aucun cas entre 0 et 100°, aux faibles 
pressions que nous devions employer. Pour le calcul 
des températures nous avons donc été forcés de recou- 
rir à des extrapolations. Nous avons utilisé dans ce but 


1 C. KR. Acad. des Sc. Paris, t. 40, p. 821 (1905). 
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les mesures de M. Chappuis' et de MM. Makower et 
Noble”, faits à des pressions supérieures, et nous indi- 
querons dans chaque cas particulier le coefficient em- 
ployé. Ce coefficient figure dans la formule ci-dessus, 


à 154 
sous forme de son inverse T,, soit —. 
œ 


AZOTE 


L’azote employé dans ces mesures était de l'azote 
atmosphérique ; la petite proportion d’argon qu’il con- 
tient ne pouvait d’ailleurs avoir aucune influence sur 
le coefficient de dilatation puisque, comme on le verra 
plus loin, l’air lui-même a donné exactement la même 
température de fusion de l’or que l’azote. Il était pré- 
paré en faisant passer l'air successivement sur du 
cuivre chauffé au rouge puis dans un flacon laveur con- 
tenant de la potasse caustique ; et enfin sur de l’anhy- 
dride phosphorique. Quatre ou cinq remplissages ont 
été effectués avant le remplissage définitif, et chaque 
fois le thermomètre était vidé complétement avec la 
pompe à mercure, pendant qu'on chauffait l’ampoule 
fortement pour assurer une sécheresse absolue. 

Les déterminations ont été faites avec trois remplis- 
sages différents (à des pressions initiales de 243, 223 
et 207 mm. environ à la température ordinaire), que 
nous désignons sous le nom de thermomètre à azote 
1, IP et’TIT. 


1 Trav. et Mémoires du Bureau int. des Poids et Mesures, t. VI 
(1888), et t. XIII (1903). 
2 Proceed. Roy. Society, vol. 72, p. 379 (1903). 
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Le coefficient de dilatation adopté pour les calculs 
résulte des déterminations de M. Chappuis. Etant donné 
la faible variation de ce coefficient avec la pression 
initiale, nous nous sommes servis pour les trois rem- 
plissages de la valeur moyenne 0.0036650 d’où 
T, — 272.85. 


THERMOMÈTRE A AZOTE I. 
Coefficient de dilatation du gaz 0.008665. — To — 272,85 


19 Février Point de fusion de l'or 
Pression observée Température Pression moyenne  Températ. calculée 
corrigée 
1077.7 15°.3 
1077.5 16°.2 1074.6 1066°.9 
4077.71 18°.2 
20 Février Détermination de la Constante 
Eression corrigée 167,80. AMbisn)  . ", ,. :243.60 
Température du four . . . RQ ner ne re nt 
Valume de l’espace nuisible corr.. . . . . 0.778 
Température de l’espace nuisible. . . . . 13°.0 


Constante : 31.224 


20 Février Détermination de la constante dans 
la glace Ds 


Pression corrigée . . . Fam T., or10032:0E 
Volume de l’espace nuisible corr. . . . . 0.776 
Température de l’espace nuisible. . . . .  144°,75 


Constante : 37.226 


THERMOMÈTRE A AZOTE Il. 
Coefficient de dilatation du gaz : 0.003665. — To — 272 85 


23 Février Point de fusion de l'or 
Pression observée Température Pression moyenne Températ. calculée 
corrigée 
988.3 45°.4 
988.6 15°.8 986.0 1067°.4 
988.8 15°.9 


ARCHIVES, t. XX. — Août 1905. 10 
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94 Février Détermination de la constante 


Pression corrigée. |'4 °°. ONE MEN RE 
Température du’four :, 1.11. 2, 04 10NCMENOMSA3 
Volume de l’espace nuisible corr.. . . . . 0:773 
Température de l’espace nuisible. . ... .  12°9 
Constante : 34.1485 
24 Février Point de fusion de l'or 
Pression observée Température Pression moyenne Températ. calculée 
corrigée 
988.9 1578 } ° 
986.1 : 
988.7 15°.9 \ 108734 
25 Février Détermination de la constante 
Pression corrigée." . …. . '. LYON 
Température du four , . . à | 
Volume de l’espace nuisible corr. . . ,. . 0.774 
Température de l'espace nuisible. . . . .  42°.95 


Constante : 34,147 


THERMOMÈTRE A AZOTE III. 
Coefficient de dilatation du gaz : 0.003665. — To — 272.85 


25 Février Point de fusion de l'or 
Pression observée Température Pression moyenne Température calculée 
corrigée 
920.8 15.0 \ 
921.4 15°.0 
920.9 45°.3 918.8 1067 .2 
921.7 15°.5 
921.5 15°.8 
26 Février Détermination de la constante 
Pression’ corrigées". "7,72 RON 
Température du four: %: M0u] 24 HUE OMR 
Volume de l’espace nuisible corr.  . . . . 0.773 
Température de l’espace nuisible. . . . . 143°.45 


Constante : 31.831 
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Les températures obtenues pour le point de fusion 
de l’or au moyen du thermomètre à azote sont donc ; 


Thermomètre à azote I 1066°.9 
1067°.4 
é nn 
Thermomètre à azote 11 1067.53 1067°.45 
Thermomètre à azote III 1067°.2 


La moyenne est 1067°.2. Dans la suite de ce mé- 
moire, nous discuterons ce résultat, ainsi que la cor- 
rection qu’il faut y apporter pour le ramener à l’échelle 
absolue des températures. 


AIR 


Un seul remplissage à été utilisé avec une pression 
initiale de 242 mm. L’air a été introduit dans le ther- 
momêtre avec les mêmes précautions que l’azote; il 
passait simplement dans une solution de potasse caus- 
tique ; puis sur de l’acide sulfurique, et achevait de se 
dessécher sur l’anhydride phosphorique. 

Le coefficient de dilatation employé dans le calcul 
est le même que celui de lazote, soit 0.0036650; 
d’où T, == 272.85. 


THERMOMÈTRE A AIR. 


Coefficient de dilatation du gaz : 0.003665, —- To = 272.85 
26 Février Point de fusion de l'or 
Pression observée Température Pression moyenne Température calculée 


corrigée 
1078.1 16°.4 


1077.9 16°.6 
| 1075 .1 t. 
1078.2 16°.3 à Ar 


1078.4 16°.4 
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29 Février Détermination de la constante 


Pression-corrigée : & s1ar0arioelt DOLPASIN ET DNION 
Fempérature: du four. . 3 see) MONS 
Volume de l’espace nuisible corr. . . . . 0.716 
Température de l’espace nuisible. . . . .  44°.7 
Constante : 37.243 
29 Février Point de fusion de l'or 
Pression observée Température Pression moyenne Température calculée 
corrigée 
1078.4 15°.5 
1078.4 15°.8 1075.4 1067 .4 
1078.3 15°.9 
Aer Mars Détermination de la constante 
Pression: COrTiIgéE ll. L. aps CC ON 
Température-du: four: 42°2.6040.7 SNS OISE 
Volume de l’espace nuisible corr. _ .  ,. :: 0.774 
Température de l’espace nuisible, . . . . 12.35 


Constante : 37.248 


La température moyenne obtenue avec le thermo- 
mêtre à air est 4067°.2, soit identiquement la même 
qu'avec le thermomètre à azote. 


ANHYDRIDE CARBONIQUE 


Ce gaz était préparé en chauffant du bicarbonate de 
soude pur. Le sel était contenu dans un tube de verre 
fermé à une de ses extrémités, et soudé par l’autre à 
un tube à anhydride phosphorique, soudé lui-même 
au thermomètre et à la pompe à mercure. Le vide avait. 
été fait à plusieurs reprises sur le bicarbonate pour en 
expulser l'air. | 

Deux remplissages ont servi aux mesures. Ils ont 
été faits aux pressions de 252 et 182 mm. Le coelfi- 
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cient de dilatation employé a été calculé d’après les 
mesures de M. Chappuis'. Les valeurs obtenues par cet 
auteur ne conduisent pas toutes au coefficient des gaz 
parfaits (0.003662) pour la pression 0. Ce n’est le 
cas que pour les coefficients entre 0-20° et 0-40°. Les 
coefficients entre 0-100° dont nous avons besoin, 
ménent à une valeur limite notablement supérieure. 
Cette anomalie que l’auteur dit ne pouvoir expliquer 
d’une manière satisfaisante, et qui est due peut être à 
des condensations de surface, rend un peu incertains 
les coefficients que nous avons adoptés. Ils résultent 
d’une extrapolation faite en supposant que entre 0-100°, 
le coefficient de dilatation limite de CO” à volume cons- 
tant soit égal à 0.003662, comme c’est le cas pour les 
autres gaz. 

. Les nombres obtenus directement par M. Chappuis 
sont : 


Pression initiale 998 mm. — 0.00372624 
» pLaNEE S) y B — 0.00369814 
Nous en avons déduit les valeurs suivantes : 
Pression initiale 240 mm. — 0.003677 
» » 172 » B — 0.0036726 


qui ont été employées dans les calculs. 


THERMOMÈTRE A ANHYDRIDE CARBONIQUE I. 


Coefficient de dilatation du gaz : 0.003677. — To = 271.96 


4er Mars Détermination de la Constante 
Pressidmeorrigés its. à 5h sohhintea fo. 2627 
Température du four ::21:,0.01 Pics Aa 
Volume de l’espace nuisible corr. . . . . 0.775 
Température de l’espace nuisible. . . . .  43°.65 


Constante : 38.729 


1 Loc. cit. 
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1er Mars Point de fusion de l'or 
Pression observée Température Pression moyenne Température calculée 
corrigée 
1118.3 13°.4 
1148.7 13.7 | 
1148.3 13°.8 1115.8 1066.1 
1118.3 43°.9 \ 
1118.6 147.2 | 
2 Mars Détermination de la constante 
Pression corrigée 2 14 !à «t1s10i0tee CURATROR nn 
Température du four . . . . sante COR SEUR 
Volume de l’espace nuisible corr. . . . . 0.770 
Température de l’espace nuisible. . . . . 43°.05 


Constante : 38.731 


THERMOMÈTRE A ANHYDRIDE CARBONIQUE Il. 


Coefficient de dilatation du gaz: 0.0036726. — To — 272.30 


2 Mars Détermination de la constante 
Préssion:corrigée :.".. Huet GUESERNMERNNRREESS 
Températare(qu four: "7: 40/00 
Volume de l’espace nuisible corr. . . . . 0.774 
Température de l’espace nuisible. . . . .  43°.85 
Constante : 28.061 
2 Mars Point de fusion de l'or 
Pression observée Température Pression moyenne Température calculée 
corrigée 
810.9 15°.2 
810.6 15°.2 ï 
811.0 15. 808.85 1066°.3 
811.3 15°.0 
3 Mars Détermination de la constante 
Pression corrigée ::0::::. 202 15 MMM 
Température du four. . .1209 21/61 AMENER 
Volume de l’espace nuisible corr. . . . . 0.772 
Température de l’espace nuisible. . . . .  42°.0 


Constante : 28.056 
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3 Mars Point de fusion de l'or 
Pression observée Température Pression moyenne Température calculée 
corrigée 
811.4 15°.4 
814.5 15°.9 809.2 1066°.7 
811.3 16°.2 


Les températures obtenues pour le point de fusion 
de l’or au moyen du thermomètre à anhydride carbo- 
nique sont donc : 


I. Pression initiale à 0°: 240 mm. 1066°.1 
1066°.3 


IT. Pression initiale à 0° : 172 mm. | 4j9gg0.7 1066°.5 
Ces résultats seront discutés dans la seconde partie 
de ce travail. 


OXYGÈNE 


Le gaz ayant servi aux mesures à été préparé en 
chauffant du permanganate de potassium pur et frai- 
chement recristallisé. Il était simplement desséché par 
son passage à travers un tube à anhydride phosphori- 
que. Les précautions usuelles ont été prises pour assu- 
rer l’expulsion complète de l’air contenu dans l’appa- 
reil à dégagement. 

Comme il a été dit plus haut, l'introduction de 
l'oxygène dans le thermomètre a provoqué une défor- 
mation sensible du ménisque dans l’espace nuisible, et 
par suite une diminution de volume de ce dernier. La 
correction nécessaire a été appliquée dans chaque cas 
et le volume ainsi corrigé est reproduit au bas des 
tableaux du point de fusion. Cette déformation du mé- 
nisque entraine nécessairement une petite incertitude 
sur la température mesurée. Etant donné la concor- 
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dance des mesures individuelles et celle des résultats 
des deux remplissages, il ne semble pas néanmoins que 
les données relatives à l'oxygène aient moins de valeur 
que celles des autres gaz. 

Le coefficient de dilatation de l'oxygène entre 0-10° 
a été calculé d’après les déterminations de MM. Makower 
et Noble‘. Ces auteurs expriment la variation de ce coet- 
ficient avec la pression initiale au moyen de la relation 

a — 0.0036642 + 0.00000001457 P, 

où P, est évalué en millimètres. 

Nous en avons déduit les coefficients pour les pres- 
sions initiales employées par nous; ils sont indiqués 
en tête de chaque tableau. 


THERMOMÈTRE A OXYGÈNE I. 
Coefficient de dilatation du gaz : 0.0036676. — To = 272.66 


& Mars Détermination de la constante 
Préssion-Corrigée -. . :. ". ‘NS 
Températoré dU'IGur 7": "2". 
Volume de l’espace nuisible corr. . . . . 0.770 
Température de l’espace nuisible. . . . .  42°.05 


Constante : 37.489 
& Mars (matin) Point de fusion de l'or 


Pression observée Température Pression moyenne Température calculée 


corrigée 
1085.3 15°.0 : 


1854 Late 1082.5 1066°.7 
1085.7 16°.2 
1085.6 16°.4 

& Mars (après-midi) 
1085.6 16°.1 ° 
1085 .5 16°.0 1082.55 1066°.7 


L'espace nuisible corrigé pour la déformation du ménisque avait 
un volume de 0 ce. 675. 


1 Loc. cit. 
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5 Mars Détermination de la constante 
PRESSION COrrIgéev EU EU STAR IN SE 2E5:26 
Température du four . . . Sg Lots Les RMI 
Volume de l'espace nuisible corr. . . . . 0.775 
Température de l'espace nuisible. . . . . 43°.05 
Constante : 37.490 
THERMOMÈTRE A OXYGÈNE II. 
Coefficient de dilatation du gaz: 0.0036669. — To — 272.71 
5 Mars Détermination de la constante 
ERERMONICONTIMORES NAT Gr. . . NOR 
Fempératuretdu four. .2Hp4AQ0rt SOON ST 1487.97 
Volume de l’espace nuisible corr. . . . . 0.766 
Température de l’espace nuisible. . . . . 13°.6 
Constante : 29.876 
5 Mars Point de fusion de l'or 
Pression observée Température Pression moyenne Température calculée 
corrigée 
865.5 16°.6 
4 Le 862.9 1066°.8 
865.1 16°.6 


Volume de l’espace nuisible corrigé pour la déformation du mé- 
nisque : 0 671. 


7 Mars Détermination de la constante 
MD MICOT EI MRC MENU CO. Vas ROME REEMYE 20 
Témpératüre four 14880 NOUS 0 SONAQM0 
Volume de l’espace nuisible corr. . . . . 0.760 
Température de l’espace nuisible. . . * .  41°.6 
Constante : 29.864 
1 Mars Pount de fusion de l'or 
Pression observée Température Pression moyenne Température calculée 
corrigée 
865.1 16°.1 
865.3 16°.0 863.0 1067 .1 
865.4 16°.4 


Volume de l'espace nuisible corrigé pour la déformation du mé- 
nisque : 0.671. 
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Les températures moyennes du point de fusion de 
l’or obtenues avec le thermomètre à oxygène sont 
donc : 


1066.7 
se . 2: * Le) : e)] 0 
I. Pression initiale à 0° : 232 mm. 10667 1066°.7 
FRE SR: 1066.8 
II. Pression initiale à 0° : 184 mm. | Re 1066.95 


OXYDE DE CARBONE 


Ce gaz a été préparé en chauffant un mélange d’acide 
oxalique cristallisé et d’acide sulfurique pur. Il traver- 
sait plusieurs barbotteurs à potasse caustique destinés 
à retenir l’anhydride carbonique qui se forme en même 
temps, un barbotteur à acide sulfurique et une colonne 
d’anhydride phosphorique. 

Deux remplissages ont été effectués ; les mesures du 
point de fusion de l’or avec le second remplissage n’ont 
pas donné de bons résultats par suite de la fusion peu 
franche du fil d’or. En calculant la température, nous 
nous sommes aperçus qu'elle était trop basse de 
1 degré; comme cet écart surpasse de beaucoup les 
erreurs expérimentales moyennes, les données relatives 
à ce second remplissage ont été complètement éliminées. 

L'’oxyde de carbone est le seul des gaz étudiés Jus- 
qu'ici pour lequel on ait observé une diminution de 
pression après la chauffe, cette diminution semble sys- 
tématique. Elle provient peut-être d’une faible diffusion 
à travers la silice; nous y reviendrons plus loin. Le 
calcul du point de fusion a été fait comme toujours, en 
ne tenant compte que de la constante déterminée après 
les mesures. 

Par suite du manque de données sur le coefficient de 
dilatation de l’oxyde de carbone entre 0-100°, nous 
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avons adopté pour ce gaz le même coefficient que pour 
l'azote, soit 0.003665. La grande analogie qui existe 
entre les propriétés physiques de ces deux gaz, comme 
du reste le fait que les deux températures calculées 
soient pratiquement identiques, justifie l’adoption de 
ce chiffre. 


THERMOMÈTRE A OXYDE DE CARBONE I. 


Coefficient de dilatation du gaz: 0.003665. — To = 272.85 


Mars 16 Détermination de la constante 
Réessionicorrigéenus.£ A0. lens Auot sit SÉAS GI 
Température du four . . . pre SNA RE 00 
Volume de l’espace nuisible corr. . . . . 0.774 
Température de l’espace nuisible., . . . . 44°.55 
Constante : 37.359 
Mars 16 Point de fusion de l'or 
Pression observée Température Pression moyenne Température calculée 
corrigée 

1081 .0 15°.3 

STE) 15.1 1078.1 1067.05 

1081 .2 16°.3 

1080.7 16°.5 ; 
Mars 17 Détermination de la constante 
ÉRESSIMAICOPrIGÉeR FES AUS CNE 4 VE à LIRE 3300 
Température du four . . . LUS ANS PE UN 
Volume de l’espace nuisible corr. . . . . 0.775 
Température de l’espace nuisible, . . . .  44°.4 


Constante : 37.348 


La température de fusion de l’or mesurée au ther- 
momêtre à oxyde de carbone est donc 4067°.05 soit 
de 0°.15 inférieure à celle donnée par le thermomètre 
à azote. Cette différence est très probablement d’ordre 
expérimental, car d’après les propriétés de l’oxyde de 
carbone on s’attendrait plutôt à trouver une tempéra- 
ture identique ou légèrement supérieure. 
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2. DIFFUSION DE L'HYDROGÈNE ET DE L'HÉLIUM À TRAVERS 
LA SILICE. 


Dans les pages qui suivent nous reproduisons un 
certain nombre d'expériences faites avec les thermomé- 
tres à hydrogène et à hélium. Bien qu’elles démontrent 
simplement l'impossibilité d'employer ces gaz comme 
substances thermométriques à haute température et 
qu’elles ne nous aient conduits à aucun résultat quant 
au but spécial de ce travail, nous croyons qu’elles pré- 
sentent cependant un certain intérêt, et nous les joi- 
gnons aux mesures relatives aux autres gaz. 


Hydrogène. 


L’échelle thermométrique de l’hydrogène à volume 
constant a été adoptée par le Comité international des 
poids et mesures comme échelle normale des tempéra- 
tures ; il y aurait donc eu un grand intérêt à mesurer 
le point de fusion de l’or au moyen du thermomètre à 
hydrogène et y rapporter les résultats fournis par les 
autres thermomètres à gaz. Mais comme cela avait déjà 
été constaté par M. Villard, hydrogène a la propriété 
de diffuser au rouge à travers la silice ; toute mesure 
était donc impossible. Nous avons tenu, néanmoins, à 
effectuer un remplissage de notre thermomètre avec ce 
gaz, dans le but surtout d’étudier la rapidité de cette 
diffusion et de fixer la limite inférieure de température 
à laquelle elle est perceptible. 


Comptes rendus, 130 p., 1752 (1900). 
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L'hydrogène employé a été préparé par la réaction 
da zinc pur sur l’acide sulfurique pur ; le gaz traversait 
simplement un flacon laveur à acide sulfurique, puis un 
tube à anhydride phosphorique, pour être absorbé en- 
suite dans de la mousse de palladium. En chauffant 
légèrement cette dernière, contenue dans un tube de 
verre muni d'un robinet, on obtenait un dégagement 
d'hydrogène pur et sec; il traversait un second tube à 
anhydride phosphorique avant de se rendre dans le 
thermomètre. 

Les expériences à la température de fusion de l’or 
ont montré que vers 1100° la diffusion est assez rapide. 
En effet, la pression initiale du gaz était de 266 mm. à 
17 ; après une heure de chauffe vers 1100° et refroi- 
dissement, la pression était descendue à 252 mm., ce 
qui représente une chute de 14 mm., soit 5.5 °/, de 
gaz échappé par heure. 

Nous avons alors refait l'expérience vers 500 degrés, 
en employant une pression initiale un peu plus élevée. 
Celle-ci était déterminée en entourant l’ampoule de 
glace fondante, après avoir enlevé le four'. Elle était 
de 257.63 mm. (température de l’esp. nuis. 47.2). 

Le four a été remis en place et chauffé pendant 
4h. ‘/, à une température voisine de 500”, indiquée 
par un thermomètre à mercure sous pression d’azote 
allant jusqu’à 550°. Le lendemain, le four a été de 
nouveau déplacé et la pression mesurée dans la glace 


! Toutes les expériences dont il va être question maintenant ont 
été effectuées après le second calibrage du thermomètre, c’est-à- 
dire postérieurement à celles qui sont relatées dans les pages 
précédentes. La comparaison entre les divers gaz étant achevée, 
il n’y avait plus d’inconvénient à déplacer le four. 
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fondante. Elle était tombée à 253.35 mm. (température 
de l'esp. nuis. 17.3). La différence était donc de 
k.3 Mm., ce qui correspond à une proportion d'en- 
viron 1.5 ‘/, d'hydrogène sorti du thermomètre, soit 
0.33 ‘/, par heure. 

Nous n’avons pas effectué d'expérience spéciale dans 
le même but à plus basse température, mais la déter- 
mination de point d’ébullition de la naphtaline, relatée 
dans le chapitre précédent (p. 43) permet de conclure 
qu'à 215 la diffusion de l'hydrogène est encore per- 
ceptible. En effet, la constante avant l’expérience était 
égale à 62.061 ; après la chauffe, qui a duré environ 
20 minutes, elle était descendue à 62.047. Cette va- 
riation correspond à une diminution de pression de 
0.1 mm., qui dépasse certainement les erreurs d’expé- 
riences, étant donné le fait surtout que cette pression 
était mesurée à 0°. Il semble donc bien qu’à la tempé- 
rature de 215, la diffusion de l’hydrogène à travers la 
silice est encore perceptible; d’après les chiffres ci- 
dessus, elle s’éléverait à environ 0.07 °/, à l’heure. 

A froid, après quinze jours, il n’y a pas eu de diffé- 
rence de pression appréciable. 

On voit donc que la diffusion de l’hydrogène à tra- 
vers la silice, nulle à froid, devient sensible vers 200’; 
elle augmente alors très rapidement avec la tempéra- 
ture. 


Hélium. 


L’hélium est. parmi les gaz connus, celui qui se rap- 
proche le plus de l’état gazeux parfait. Son point d’ébul- 
lution, encore inconnu, est situé beaucoup plus bas que 
celui de l’hydrogène, probablement dans le voisinage 
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de 6° absolus‘. Il est monoatomique et par conséquent, 
autant qu'on peut le dire, incapable de se dissocier 
aux plus hautes températures. Les indications du ther- 
momèêtre à hélium doivent donc se rapprocher beaucoup 
de l’échelle thermodynamique. Dans la dernière partie 
de ce mémoire, nous verrons en effet que les écarts 
avec l’échelle absolue seraient, au point de fusion de 
l’or, considérablement plus petits que les erreurs d’ex- 
périences. 

Il y aurait donc eu un intérêt tout particulier à effec- 
tuer une série de mesures à l’aide du thermomètre à 
hélium, et cela d'autant plus que, ainsi que nous venons 
de le voir, l’hydrogène ne se prête pas à des détermi- 
nations de ce genre. Nous avons échoué pour la même 
raison que dans le cas précédent. 


Dans le but de préparer une certaine quantité d’hé- 
lium pur, 50 grammes environ de clevéite très bien 
cristallisée ont été finiment pulvérisés, puis introduits 
dans un tube de porcelaine fermé à une extrémité. 
L'autre extrémité a été munie d’un raccord en verre, 
Joint hermétiquement au tube de porcelaine au moyen 
d’un bouchon de liège et de cire à cacheter. Le tube 
renfermant la clévéite fut placé sur une grille à combus- 
tion, et l’extrémité du verre soudée à un appareil 
purificateur contenant de la potasse solide, et à la 
pompe à mercure *. Le vide a été fait tout d’abord très 
soigneusement dans appareil, puis le tube de porce- 


? Travers et Jaquerod. Phil. Trans. A, 200 p. 177 (1902). 

? Sur les dispositifs à employer pour l'extraction et la purifi- 
cation de l’hélium, voir le traité de M. Travers: Experimental 
Study of gases, p. 109. 
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laine chauffé au rouge vif. L’hélium dégagé fut recueilli 
au moyen de la pompe dans des tubes de verre de 40 ec. 
renversés sur du mercure. 

Pour le purifier, nous l’avons mélangé avec environ 
un tiers de son volume d'oxygène pur et soumis en pré- 
sence d’une solution concentrée de potasse à l'influence 
de l’étincelle électrique pendant quatre à cinq heures. 
Dans ces conditions, l’azote et l'hydrogène sont totale- 
ment éliminés. L’excès d'oxygène a été absorbé par du 
phosphore jaune fortement chaüffé et l’hélium introduit 
dans le thermomètre à travers un tube à anhydride 
phosphorique. 

Ce gaz devait être très pur; en effet, le procédé em- 
ployé pour sa purification ne peut y laisser subsister 
que des traces d’argon ou de gaz rares; de plus, un 
examen spectroscopique attentif n’a pas permis d'y 
reconnaitre la présence d’autres raies que celles carac- 
téristiques de l’hélium. 


La pression initiale dans le thermomètre était de 
212 mm. à 16.1. Le four fut mis en marche, et la 
pression s’éleva tout d’abord d’une façon normale. Au 
bout de 50 minutes, la température de fusion de l’or 
était atteinte; mais la pression du gaz, au lieu de con- 
tinuer à croître, passa par un maximum situé vers 
900 mm. et se mit à descendre d’abord lentement, puis 
avec une grande rapidité. 

Il paraissait donc évident que l’hélium, comme 
l’hydrogène, diffuse à travers la silice à haute tempé- 
rature. Il était impossible, en effet, qu’une fuite se füt 
produite dans l’ampoule thermométrique, car un rem- 
plissage d’azote, effectuée immédiatement avant, avait 
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fourni des résultats normaux. De plus, comme nous 
allons le voir, la pression, arrivée à la hauteur baromé- 
trique, continua à baisser régulièrement, ce qui n’au- 
rait pas eu lieu s’il s'était agi d’un manque d’étanchéité 
de notre appareil. 


En vue d'étudier le phénomène, le rhéostat fut réglé 
de façon à maintenir une température constante voisine 
du point de fusion de l'or, soit vers 1070°. 

Le four avait été mis en marche à 9 heures; vers 
10 heures, la température de 1070° était atteinte (ce 
que nous avons reconnu à la fusion du fil d’or) et se 
maintint dès lors à peu près constante durant tout le 
jour. Voici les pressions du gaz qui furent observées 
successivement : 


Temps Pression Temps Pression 


10 h. 56 min. 619.5 2 h. 33 min. 258.5 
11 h. 05 » 593.7 » #k » 245.0 
»1419% 5» 513.7 DOJDR “3 235.3 
» A7 >» 559.8 3h.05 » . 220.8 
SIPRRCE SRE | 545.2 ACER 204.4 
» 30 » 525. 7 » 30 » 195.3 
ALES RE 508.9 LE 184.3 
NÉS D 491.3 » "9 175.8 
12h.05 » 448.0 k&h.05 » 166.2 
2h.23 >» 274.0 » 14 » 159.2 


Le four a été éteint à 4 h. 20 min. La pression, lue 
le lendemain matin, après refroidissement, n’était plus 
que de 32.3 mm. à 15°.1. 

On voit, d’après ces chiffres, que la diffusion de 
l’hélium à travers la silice est très rapide entre 1050° 
et 1100". En effet, après six heures de chauffe, la pres- 
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sion était tombée de 212 mm. à 32 mm. ; 85 °/, du gaz 
s'était donc échappé de lampoule. 

D’après le tableau ci-dessus, la vitesse de diffusion 
de l’hélium est à peu près proportionnelle, à chaque 
instant, à la pression du gaz; elle est en outre beau- 
coup plus rapide que celle de l’hydrogène, puisque, en 
moyenne, la quantité de gaz qui s'échappe par heure 
est environ le 25 ‘|, de la masse totale. 

Nous avons fait, comme dans le cas de lhydrogène, 
des essais à des températures plus basses. Afin de pou- 
voir suivre la baisse de la pression pendant la marche 
de l’expérience, nous avons adopté le procédé suivant : 
Un thermomètre allant de 200-550° était placé à côté 
de l’ampoule, dans le four à résistance, et celui-ci 
chauffé lentement. Une fois la température voulue 
atteinte, 500° par exemple, on amenait le mercure 
en contact avec la pointe de l’espace nuisible, et on 
fermait définitivement le robinet de réglage. Le rhéostat 
était disposé de façon que la température montàt 
peu à peu. Lorsqu'on voulait voir, au bout d’un certain 
temps, si la masse de gaz contenu dans le thermomètre 
avait changé, il suffisait de laisser la température 
s'abaisser très lentement, jusqu’à ce que le mercure 
vint de lui-même toucher à nouveau la pointe de 
l’espace nuisible. Dans ces conditions, si la masse de 
gaz n'avait pas changé, la température indiquée à ce 
moment par le thermomètre à mercure devait être pré- 
cisément la même qu’au moment de la fermeture du 
robinet. Si, au contraire, une portion du gaz avait 
échappé, la température lue au thermomètre devait 
être plus haute, puisque, pour exercer la même pres- 
sion, la masse gazeuse devait posséder à une tempé- 
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rature plus élevée qu’au début. C’est ce que nous 
avons observé dans tous les cas, comme le montrent 
les chiffres ci-dessous. 

Deux séries ont été faites : à 500-520° et à 210-215°. 


Température du four au moment où 


= le mereure touche la pointe 

10 h. 05 min. 500° 
40h. 2% » 508.5 
» 39 » 517.4 
2h. 55 » 210.9 
3h.145 » 211.8 
3 » 30 » 212.0 
& » 03 » 214.1 


La pression, dans ces derniers cas, n’était que de 
50-60 mm. environ, ce qui exclut toute hypothèse de 
fuite. 

Ces chiffres permettent de calculer qu’à 500° la dif- 
fusion de l’hélium à travers le silice se produit encore 
avec une rapidité de 9 */, par heure, et à 215° de 4 ?}, 
par heure environ. Des mesures faites dans ces condi- 
tions ne sont évidemment pas susceptibles de beaucoup 
de précision, elles suffisent néanmoins à montrer que 
l’hélium diffuse encore plus rapidement que l’hydro- 
gène; vers 100 ou 150° ce phénomène serait sans 
doute encore perceptible. 
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3. ESSAIS FAITS AVEC UNE AMPOULE DE PORCELAINE. 


Les expériences précédentes ayant démontré l’impos- 
sibilité d'effectuer la mesure du point de fusion de l’or 
au thermomètre à hélium en employant une ampoule 
de silice, nous avons résolu d’essayer d’une ampoule 
de porcelaine. Cette substance présente divers incon- 
vénients dont nous avons déjà parlé dans le chapitre T; 
néanmoins, en opérant identiquement dans les mêmes 
conditions. successivement avec l’hélium et l'azote, 
nous pouvions espérer obtenir une bonne comparaison 
entre les indications thermométriques de ces deux gaz. 

L’ampoule de porcelaine employée provenait de la 
manufacture royale de Berlin ; elle avait à très peu près 
les mêmes dimensions que notre ampoule de silice et la 
même contenance. Elle était vernie extérieurement et 
prolongée par un tube capillaire très étroit (0.8 mm. de 
diamètre environ), que nous avons raccordé au tube de 
verre de l’espace nuisible au moyen de baume du Canada. 

Cette ampoule a été lavée et calibrée exactement 
comme celle de silice. Cette opération ayant déjà été 
décrite en détail, nous n’y reviendrons pas, et nous 
nous bornons à indiquer les valeurs obtenues. Les 
lettres qui figurent ci-dessous sont les mêmes que dans 
le chap. E, fig. 5. 


Ampoule de porcelaine. 


1e calibrage 2 calibrage 


21 janvier 1905 28 février 
Vol. de l’ampoule (jusqu’à a) à 16° 42.020 cc. 41.970 cc. 
» de l’espace nuisible (b-p). . 0.683 0.680 


» de la tige (de a-b) ch. à 550° 0.466 0.468 


DE QUELQUES GAZ À HAUTE TEMPÉRATURE. 153 


Valeurs employées dans les calculs. 


Volume de l’ampoule à 45° (jusqu’à a) . . 4#1.970 cc. 
» » 1067°  » rm D 552 
Volume de l’espace nuisible b-p. . . . . (0.682 
» de la tige de a b, chauffé à 550° . , 0.047 


» total de l'esp. nuis. (p' la constante). 0.729 cc. 


Les résultats obtenus dans les deux calibrages de 

l’espace nuisible sont très concordants. Le volume de 
l’ampoule elle-même, comme on le voit par l'inspection 
des nombres ci-dessus, avait légèrement diminué entre 
les deux calibrages. Cette diminution provient du trai- 
tement que nous avons dû faire subir à l’ampoule de 
porcelaine afin d'obtenir la constance du zéro thermo- 
métrique. 
Le coefficient de dilatation de la porcelaine que nous 
avons employé dans les calculs résulte des mesures de 
MM. Holborn et Wien‘. Ces auteurs ont effectué assez 
récemment des déterminations soignées sur la dilata- 
tion de la porcelaine de Berlin jusqu'aux hautes tem- 
pératures et indiquent le nombre 0.0000044% comme 
valeur la pius probable du coefficient linéaire entre 0 
et 1000 degrés. On en déduit la valeur 0.0000132 
pour le coefficient de dilatation cubique ; c’est le nombre 
que nous avons adopté. 

Il est évident que la dilatation de la porcelaine varie 
suivant l’échantillon employé, la température de la 
cuite, etc., aussi l'adoption d’un coefficient qui n'a pas 
été déterminé directement entraine-t-elle sûrement 
une erreur systématique plus ou moins importante. 


1 Ann. der Physik u. Chemie, 47, p. 124 (1892). 
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Nous reviendrons sur cette question dans la troisième 
partie de ce mémoire. 


. Remplissage d'azote. 


Le thermomètre à ampoule de porcelaine a été tout 
d’abord rempli d'azote atmosphérique, afin de nous 
assurer de son bon fonctionnement. Les précautions 
usuelles avaient été prises pour obtenir une dessication 
complète, et le vide fut fait plusieurs fois et complète- 
ment à la pompe à mercure, en chauffant fortement l’am- 
poule. Néanmoins, les premiers remplissages ne nous 
ont jamais donné de bons résultats pour le point de 
fusion de l'or; les pressions observées allaient en 
croissant à chaque expérience, et la constante du ther- 
mêtre variait dans de grandes limites, comme le mon- 
trent les nombres suivants, qui se rapportent à trois 
remplissages consécutifs. 


Ampoule de porcelaine. 


Thermomètre à azote VI. 


Date Constante 

27 janvier 4905 35.403 

30 » 35.595 

RE » 35.719 
Thermomètre à azote VII. 

16 février 34.685 

17 » 34.738 

20 » 34.796 
Thermomètre à azote VIII. 

21 février 36.548 

22 » 36.574 

23 » 36.591 


Cette augmentation continuelle de la pression ini- 
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tiale du gaz dans le thermomètre semble être due à un 
dégagement gazeux qui se produirait en chauffant la 
porcelaine à haute température. Elle a été observée par 
plusieurs auteurs et constitue un des principaux incon- 
vénients de l’emploi de cette substance. 

A l’aide de ces différents remplissages d’azote, que 
nous appelons {hermomètres à azote VI, VII et VII, 
nous avons effectué plusieurs séries de déterminations 
du point de fusion de l’or, qui n’ont évidemment pas 
grande valeur et que nous ne voulons pas reproduire 
ici; qu'il suffise de dire que la moyenne de ces déter- 
minations, calculées toujours avec la constante prise 
après les mesures, conduirait à la valeur 1063°.2 pour 
la température de fusion de l'or. 


Dans le but de faire cesser l'augmentation de la pres- 
sion initiale dont nous venons de parler, nous avons 
fait le vide complet à l’aide de la pompe à mercure 
dans le thermomètre à gaz et chauffé le four à résistance 
aussi fortement que possible. Nous sommes arrivés ainsi 
à une température d’au moins 1300 degrés, qui a été 
maintenue pendant plusieurs heures. 

Ce traitement de l’ampoule à été répété à plusieurs 
reprises, en admettant de temps à autre dans le ther- 
momêtre de l’azote sec, et le pompant à nouveau. Ce 
n’est que par ce procédé que nous sommes arrivés à la 
constance qui ressort des tableaux ci-dessous. Nous en 
avons profité pour effectuer deux séries de mesures du 
point de fusion de l'or, que nous reproduisons plus bas 
en détail. Si les résultats obtenus sont certainement 
entachés d’erreurs systématiques beaucoup plus consi- 
dérables que ceux fournis par l’ampoule de silice, ils 
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sont néanmoins intéressants, et nous aurons à y revenir 
en discutant la valeur absolue du point de fusion 
de l'or. 

Ampoule de porcelaine. 


Thermomètre à azote IX. 
24 février 4905 Point de fusion de l'or. 


Pression moy. 


Pression observée Température corrigée Tempér. calculée 
918.3 13.0 
916.5 14.1 
916.7 14.5 
917.4 15.0 945.1 1063.15 
25 février 
918.0 16.2 
917.5 16.5 


Détermination de la constante. 


25 février 27 février. 
Pression corrigée. . . . …. 209.50 209.30 
Température du four . . . 12.40 12.05 
Vol. de l'esp. nuis. corr. . 0.729 0.729 
Tempér. de l'esp. nuis. . . 9.0 44°.0 


Constante 31.366 31.368 


On voit que la température calculée 1063.15 dif- 
fère de quatre degrés de celle obtenue avec l’ampoule 
de silice. Cette différence s'explique par les considéra- 
tions que nous avons développées plus haut. En outre, 
lorsqu’après les expériences avec l’hélium, dont nous 
allons parler, nous avons enlevé le four à résistance, 
nous nous sommes aperçus que l'apparence extérieure 
de l’ampoule avait été complètement modifiée par le 
chauffage à 1300"; le vernis était tout écaillé et coloré 
en brun. Il semble donc qu’un changement se soit pro- 
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dait dans la structure de l’ampoule, changement qui 
pourrait bien avoir modifié son coefficient de dilatation. 


Remplissage d'hélium. 


Ayant obtenu avec l’ampoule de porcelaine des ré- 
sultats comparables entre eux au moyen d’un remplis- 
sage d'azote, nous avons introduit de l’hélium dans notre 
thermomètre. Cette introduction a été faite à chaud, 
c’est-à-dire en maintenant l’ampoule à une température 
voisine de 1060", après avoir complétement pompé 
l'azote. Les pressions observées à différents moments, 
en maintenant la température constante, ont été les 
suivantes : 

Temps. 12 h. ge - da #6} D 4 culs 
Pression. 1006 mm. 967 944 906 890 863 

Afin de nous assurer que cette diminution graduelle 
ne provenait pas d’une fuite accidentelle, nous avons 
continué la chauffe le lendemain, jusqu'à ce que la 
pression soit descendue au-dessous de la pression 


atmosphérique. 
Four mis en marche à 8 h. 40 : 
Temps. 1 D. 12 2e k 5 1 1/2 


Pression. 768 mm. 758 722 689 674 640 


Il n’y avait donc pas de doute possible : l’hélium 
diffuse à travers la porcelaine à haute température, 
comme à travers la silice. 

La pression à froid, avant cette seconde chauffe, était 
de 193 mm. ; aprés, elle n’était plus que de 142 mm. 
La chauffe ayant duré 10 heures environ, cela repré- 
sente une vitesse de diffusion de 2.5 °}, par heure à 
peu près. 
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Nous avons jugé inutile de pousser les expériences 
plus loin et nous nous sommes bornés à un essai com- 
paratif avec l'hydrogène. 


Remplissage d'hydrogène. 


L'hydrogène provenant du palladium a été introduit 
à la température ordinaire et sa pression fut mesurée 
avant la chauffe; elle était de 263 mm. Après chauffage 
à 1050-1080 pendant cinq heures, la pression à froid 
était tombée à 223 mm. Cela représente donc une 
vitesse de diffusion d'environ 3 °|, par heure, soit un 
peu plus que pour l’hélium. Il est probable d’ailleurs 
que, dans le cas de l’hydrogène, le phénomène se 
complique d’une réaction chimique. 


Ces chiffres ne permettent pas de comparer les vi- 
tesses de diffusion à travers la silice et la porcelaine ; 
l'épaisseur des ampoules était en effet très différente 
dans les deux cas et n’a d’ailleurs pas été mesurée. 

Nous continuons des recherches dans le but de 
trouver une substance imperméable à l’hélium à haute 
température. Des essais, non encore terminés, avec le 
platine semblent prouver que ce métal ne fournira pas 
encore la solution de la question. (A suivre.) 


NOUVEL APPAREIL 


POUR LA 


DÉTERMINATION DE LA RADIOACTIVITÉ 


DES SOURCES THERMALES 
PAR 


€. ENGLER et H. SIEVERKING 


En examinant la grandeur et la nature de la radio- 
activité des sources thermales de Baden-Baden, nous 
nous sommes servis pour les premières observations 
de la méthode connue de M. Himstedt!, c’est-à-dire de 
la méthode de circulation. 

Mais, comme nous étions chargés d’examiner aussi 
les autres sources thermales du Grand-Duché nous 
avons imaginé un appareil plus simple et surtout plus 
facile à transporter et à installer. 

En effet, la méthode de circulation demande pour le 
transport de l’appareil beaucoup de bagages et pour 
son installation et sa mise en marche une conduite 
d’eau ou d'électricité. 

Pour éviter les difficultés qui se présentent à ce 
sujet, on pourrait faire venir l’eau de la source pour 


1 Voir aussi Thomson. 
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l’examiner au laboratoire même ; mais lorsqu'on désire 
obtenir des mesures très exactes, on devra toujours 
les faire à la source, puisque l’émanation s’affaiblit vite. 

De plus la comparaison des résultats trouvés par 
d’autres observateurs est rendue difficile par la grande 
variation des parties composant l'appareil. 

Il nous semble que l'appareil plus simple que nous 
nous permettons de décrire dans les lignes suivantes 
est exempt des désavantages que le premier appareil 
à circulation présente. 

Le nouveau procédé pour mesurer l’activité d’une 
matière radioactive consiste à secouer vivement dans 
un vase de laiton clos des quantités connues d’eau et 
de gaz pour les mettre en contact intime. Il se produit 
alors en peu de temps un équilibre entre les 3 com- 
posants, c’est-à-dire entre l’émanation, le gaz et 
l’eau, etil ne reste qu’à déterminer la conductibilité 
du gaz secoué à l’aide d’un corps disperseur qui pend 
à l’intérieur du vase et qui est tenu par une tige métal- 
lique qui est en communication avec un électroscope 
à l'extérieur de l’appareil. 

La fig. 1 montre l’appareil auquel nous avons donné 
le nom Fontakloskope dans ses détails de construction. 

Comme on voit, l'instrument est formé par un vase A, 
cylindrique ayant un diamêtre de 22 cm. etune hau- 
teur de 26 cm. 

Le cylindre se termine en haut par un cône tron- 
qué haut de 3 cm. qui peut être fermé par un couver- 
cle ayant un diamètre intérieur de 6 em., une hauteur 
de 1.6 cm. et une épaisseur de 0,1 cm. Au milieu de 
ce couvercle se trouve un trou circulaire d’un rayon 
de 0.4 cm. Un électroscope E un peu différent de celui 


TP Le. 
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construit par M. Exner et perfectionné par MM. Elster 
et Geitel se place sur ce couvercle. En effet, la tige 
verticale avec les 2 feuilles d'aluminium est suspendue 
par le haut dans un bouchon isolant d’ambre et porte 
en bas la petite tige { qui passe par le tronc dans le 
couvercle et à laquelle est fixé le corps disperseur D 
à l’aide d’une pointe à baïonnette. 


Fig. 1. 


L'électroscope peut être mis facilement à côté de 
l’appareil si l’on détache le corps disperseur. 

La marche de la mesure est la suivante : 

On verse dans le vase un à deux litres d’eau distillée 
et indifférente, on ferme hermétiquement le cylindre par 
un bouchon à caoutchouc et on secoue modérément pen- 
dant une demi minute. Quand l’eau a dégoutté de la 
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partie supérieure du vase, on fixe le corps disperseur 
à l’électroscope et on le plonge dans l’intérieur de 
l’appareil. On charge ensuite le système isolé en tou- 
chant la petile tige £ avec un morceau d’ébonite frotté. 
Puis on constate la chute de potentiel normale de 


Fig. 2. 


l'appareil qui est à peu près de 30 volts durant une 
heure dans lappareil employé par nous (capacité 
— 13,6 cm., potentiel — 200 à 300 volts). La mesure 
de la radioactivité d’une source thermale se fait d’une 
manière analogue. 

On prend pour unité la chute de potentiel produite 


ét dns 
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dans une heure par l’émanation contenue dans un litre 
d’eau. 

Pour faire des mesures très exactes on fait passer 
l’eau de la bouteille graduée dans le cylindre en com- 
primant l’air qui y est enfermé par un ballon de caout- 
chouc. On arrive ainsi à éviter toute perte d’émanation. 

Lorsqu'on examine des sources très fortes et qu’on 
ne demande qu’une mesure relative, il suffit de verser 
l’eau avec précaution dans le cylindre. 

On calcule la valeur de la correction nécessaire et 
causée par l’émanation restée dans l'eau par le coeffi- 
cient d'absorption (0,33 pour volumes égaux de gaz 
et d’eau à température ordinaire) déterminée par 
M. de Traubenberg et confirmée par M. Mache; l’on 
peut aussi laisser courir l’eau du premier vase par un 
robinet » dans un vase identique, et on mesure l’éma- 
nation à part. 

Sans lever le bouchon qui ferme le vase en haut, 
on peut faire sortir par le robinet r une masse d’eau 
correspondante à l’excès de la pression qui se produit, 
lorsqu'on secoue de l’eau renfermant beaucoup de gaz 
surtout de l’acide carbonique. 

Les corrections devenues nécessaires par la sortie de 
la masse d’eau, de même que par l'air déplacé par 
l'introduction du corps disperseur, sont faciles à 
évaluer. 

On emploiera 2 litres d’eau pour la mesure de la 
radioactivité des sources faibles, un demi ou un quart 
pour la mesure des sources fortes. 

Lorsqu'on veut faire une mesure précise, il est né- 
cessaire de ne pas surmonter une chute de potentiel 
de 4000 volts par heure puisque, dans le cas contraire, 
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la lecture devient difficile à cause de la convergence 
trop rapide des feuilles d'aluminium. 

Si l’on veut opérer toujours sur la même quantité 
d’eau, on y ajoutera de l’eau distillée jusqu’à ce qu’on 
ait la masse voulue, par exemple un litre. 

Nos mesures de contrôle se rapportant à ce sujet ont 
donné un accord suffisant pour tous les cas où l’on ne 
demande que des nombres relatifs. 

On peut admettre les nombres obtenus directement, 
comme valeur de la grandeur de l’activité, mais il faut 
qu'on travaille vite et que l’expérience ne demande que 
quelques minutes. 

Pour les mesures précises on devra tenir compte 
d’une correction causée par l’activité induite qui se 
détermine par la méthode décrite par M. Mache, c’est- 
à-dire en observant la décroissance de la radiation 
induite et en extrapolant au temps de la mesure. 

Pour chasser le gaz actif, il suffit aussi de remplir le 
vase immédiatement après la dernière lecture, avec de 
l’eau indifférente, de le vider et de déterminer l’acti- 
vité après 15 minutes. À ce moment il faudra extra- 
poler de nouveau. 

Cependant nous avons trouvé qu’il est même pos- 
sibled’éviter pour des mesures précises, cette correc- 
tion assez pénible et prenant surtout beaucoup de 
temps; car avec un peu d'exercice et d’habileté on 
arrive à raccourcir assez le temps nécessaire à une pa- 
reille mesure, pour qu’on puisse négliger la valeur de 
l’activité induite, comme on le verra à l’inspection du 
tableau qui suit : 
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TABLEAU I. 

Friedrichsquellen Baden 260 275 
Murquelle » 986 1070 
Büttquelle » 5040 4960 
Eisenquelle Carlsbad 2260 2200 

» » 2120 2140 
Rudolfstollen Bad-Gastein 2740 2710 
Grabenbäckerquelle » » 6200 6000 
Chorinskiquelle » » 4770 4780 


Les chiffres de la première colonne du tableau don- 
nent l’activité d’après la première observation et seu- 
lement diminuée de la chute normale, tandis que les 
chiffres de la seconde colonne indiquent la valeur de 
l’activité trouvée par la dernière de 2 ou 3 lectures 
moins la grandeur de la chute normale et de l’activité 
induite. Comme on voit, la différence entre 2 valeurs 
correspondantes se tient entre les limites admises des 
fautes d'expérience. 

Il est maintenant très facile de calculer la valeur 
absolue du courant qui passe, du corps disperseur aux 
parois intérieures du vase. Car étant donné la chute 
en volts/heure on n’a besoin que de connaître la capa- 
cité du système chargé. D’après la proposition de 
M. Mache nous multiplions encore la valeur du courant 
(calculé en unités électrostatiques) par 10°. Nous 
donnons dans le tableau IT quelques résultats que 
nous avons obtenus avec notre appareil en examinant 
les sources de Baden-Baden, de Carlsbad et de Bad- 
Gastein. 
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TABLEAU II. 

Nom de la source. 510" 
Friedrichsquellen Baden‘ 6.9 (3.1*) 
Murquelle » 27.3 (24*) 
Büttquelle » 108.8 (82*) 
Sprudel Carlsbad 0.2 
Schlosshrunnen » 8.9 
Felsenquelle » 5.4 
Kaiserbrunnen » | 5.1 
Eisenquelle » 04.5 
Elisabethquelle (H) Bad-Gastein 422.4 

» (S) » » 140.2 

» (N) » » 20.9 
Franz-Josephstollen (H) » » 54.6 
» » (V) » » 54.6 
Chorinskiquelle (H) » » 121.9 

» » (N) » » 85.8 
Chirurgenquelle » » 39.6 
Rudolfstollen » » 68.8 
Grabenbäckerquelle » » 149. — 


Nous publierons encore un rapport détaillé à ce 
sujet dans la Zeitschrift für Electro-Chemie. Il va sans 
dire que les valeurs déterminées avec notre appareil 
ne montrent pas un accord parfait, mais une différence 
assez considérable, avec celles trouvées par M. Mache, 
par nous même et par d’autres observateurs à l’aide 
de la méthode à circulation. Lesquelles des 2 valeurs 
valent le mieux, c’est encore une question à débattre, 


‘ La grandeur de l’activité ne donne pas toujours la même 
valeur. Les dernières mesures en juillet montrent une activité 
plus faible. Les valeurs sont marquées par *. 
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tout dit, nous sommes juste en train de faire à ce point 
de vue des expériences comparatives. 

Nous ajoutons encore que la nature de la radiation 
se détermine assez exactement avec notre appareil‘. 
Par exemple nous avons déterminé approximativement 
la courbe de la décroissance de l’activité induite par 
par la Büttquelle à Baden-Baden. La fig. 3 montre la 
courbe de la décroissance et celle du radium. 

Tout notre appareil peut être transporté dans une 


Fig. 3. 


boite de 47 em. de longueur, 25 cm. de hauteur et 
25 cm. de largeur. 

Rien de plus facile que de l'installer; il suffit d’une 
chaise, d’une pierre ou de le poser sur le sol. 

On parvient à mesurer jusqu'à 8 sources dans l’es- 
pace d’un jour; il faut seulement avoir un ou deux 


* MM. Günther et Tegetmeyer à Braunschweig se sont chargés 
de la construction de notre appareil. 
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vases de réserve à sa disposition pour que l’activité 

induite par l'examen d’une source puisse se perdre. 
Pour finir nous ajoutons encore qu’on peut mesurer 

avec notre électroscope la radioactivité de matières 

solides en se servant de l’appareil dont nous donnons 

la figare ci-dessous (fig. #). 


A A mr 


Fig. 4. 


Chemisches Laboratorium et Physikal. Institut der 
Techn. Hochschule. 


Karlsruhe, août 1905. 
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(Suite et fin.) 


C. NORVÈGE 
(M. P. A. Oyen, à Christiania) 


Dans la région du Gaustadfjeld, l’'enneigement a aug- 
menté durant les dernières années; de même aussi 
l’année dernière en dépit des chauds mois d’été. Mais 
dans d’autres parties du Thelemarken, il a diminué 
pendant l’été dernier qui a été chaud et sec. Dans 
le Ronder, à l’est de la Norvège, les neiges ont été 
particulièrement abondantes cet été, de même que dans 


? Voir Archives, juillet 1905, p. 62. 
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les environs du Folgefon ; les torrents glaciaires ont 
été très faibles en revanche. Pendant les derniers mois 
d'été, la fonte des neiges a été considérable dans la 
région de l’Eid/fjord (Hardangerjükel) . 

Sur le Jostedalbrae, l’enneignement est plutôt en 
augmentation, bien que les chutes de neige aient été 
relativement peu abondantes, l’hiver dernier, mais la 
température de l’été a été plutôt basse. 

Les glaciers de Veitestrand sont en décrue. 

Dans l’Olden, les chutes de neige ont été plutôt fai- 
bles durant l’hiver dernier; l’été en revanche, plutôt 
froid ; en conséquence, les torrents glaciaires ont été 
assez faibles. 

Dans le Hornindal, les chutes de neige ont été fai- 
bles durant l'hiver dernier et l’été a été chaud; il en 
est résulté une rapide diminution de l’enneigement. 

Dans la partie septentrionale du Gudbrandsdal, les 
chutes de neige ayant été peu abondantes durant l'hiver 
dernier et l’été suivant plutôt sec, l’enneigement a 
rapidement diminué. 


RÉSUMÉ DES OBSERVATIONS FAITES. 


Jotunheim. 


Variation en mètres. 


1900 41904 1902 1903 1904 


Ringsbræ — — ? H+92— —10.— 
Skagastülsbræ — — ? + 3— 0.7: . 
Styggedalsbræ — _ 0 + 5— — 3— 
Gjertvasbræ — +i— — 3— —10.— 
Maradalsbræ repéré + 8.— 
Midtmaradalsbræ — — ? +6— + 3— 
Büverbræ repéré — 1— 
Sandelvbræ repéré — 5.— 


Storbræ — —30.— repéré —28.— 
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Variation en mètres. 


41900 1904 1902 1903 1904 


Vetlebræ repéré 
N. Illaabræ Id. — &.— 
S. Illaabræ Id. + 2.— 
Heimre Illaabræ repéré —22.— 
Storjuvbræ repéré 0:+3— — 5.— 
Styggebræ Id. +20 0 — 3.— 
Sveljenaasbræ Id. —145 —5 —14.— 
Tveraabræ Id. 0 +9 — 8.— 
Heilstugubræ Id. 0 —13— —14— 
V. Memurubræ FEpDéré 62 6— 
O0. Memurubræ Id. — 8— —14.— 
Veobræ Id. ? + 7.— 
Glitterbræ —— 0 1.4 — 3.3 
Blaatjernholsbræ repéré 0 — 
Sletmarkbræ Id. — 1.5 
Langedatsbræ Id. — 1.— 
Svartdalsbræ Id. —17.— 
Leirungsbræ Id. 
Steindalsbræ Id. 
Folgefon 1903-1904. 

Bondhusbræ + 15.— 

Pytbræ _ 

Buarbræ —- 

Jostedalsbræ (Fjærland) 1903-1904. 
Aviumbræ — 14. — 
Store Suphellebræ + 24.— 


Vetle Suphellebræ — 


Jostedalsbræ (Olden) 4903-1904. 


Mjôülkevoldsbræ — 6.— 
Briksdalsbræ + 3.— 
Aabrækkebræ — 1.— 


Le Norsk Turistforning (Tourist Club) a fourni géné- 
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reusement les fonds nécessaires au mesurage des va- 
riations glaciaires en 1904. 
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D. SUËÉDE 


Il résulte des observations de M. le D'A. Hamberg 
que le glacier Mika sur le versant S. du Sarjektjaallo a 
avancé d'environ 7-10 mêtres entre le 11. VIII. 02 et 
le 23. VII. 04. 


E. GRŒNLAND 


(M. K. I. V. Steenstrup) 


M. le D' Engell fait part de ce qui suit, relativement 
au glacier de Jakobshavn dans le Groënland septen- 
trional : 

Les observations faites sur le glacier de Jakobshavn 
et environs, commencées durant l’été 1902, ont été 
poursuivies en 1903-1904. 

En juillet 1903, l'extrémité du glacier au milieu du 
golfe avait avancé vers W.; sa position était de 350 
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mètres plus à W. qu’en août 1902. En revanche, du 
côté méridional du fjord; le bord du glacier s'était 
retiré de 170 mètres environ vers l'E. 

En septembre 1903, la position était à peu près la 
même qu’en juillet, mais la région médiane du glacier 
s'était retirée de 430 mètres vers l'E. 

Une partie située entre le milieu du golfe et le bord 
du glacier ne s'était retirée que de 290 mètres. La 
position du glacier était ainsi de 80 mètres environ plus 
à l'E. que l’année précédente. 

En juin 1904, les parties médianes s'étaient avancées 
de 120 mètres environ plus à W.; le bord du glacier 
s'était retiré de 30 mètres. 

A fin août 1904, les parties médianes s'étaient forte- 
ment retirées vers l’E., au maximum de 435 mètres ; 
le bord du glacier s’était retiré de 10 mêtres environ. 

Depuis août 1902, la partie du milieu du fjord s’était 
ainsi retirée de près de 400 mètres ; le bord du glacier 
de 210 mètres environ. 

En épaisseur aussi le glacier diminue et un nivelle- 
ment a permis de constater que le bord est à présent 
de 16 mètres au-dessous du niveau précédent. 

Un nouveau petit nunatak dans le glacier de Paki- 
tok et la présence d’une moraine terminale, montrent 
que le glacier diminue aussi ici. 

A Torsukatak la décrue est faible et peut à peine être 
démontrée. 

Le glacier alpin de Sarkak est resté stationnaire 
de Juillet 1903 à juillet 1904. 


BIBLIOGRAPHIE 
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E. RUSSIE 


(M. J. de Schokalsky à Saint-Pétersbourg.) 


Les observations relatives aux variations des glaciers 
en Russie, que nous avons pû recueillir en 1904, se 
rapportent : au Caucase, à la Boukhara et au Pamir. 
Au commencement de l’année 1905 s’est réuni, sous 
les auspices de la Société Impériale Russe de géogra- 
phie une conférence des représentants des différentes 
sociétés alpines, qui après délibération, s’est prononcée 
en faveur de la formation d’une Commission perma- 
nente des glaciers auprès de la Société Impériale Russe 
de géographie. Grâce à la collaboration de plusieurs 
sociétés, les prochains rapports pourront être beaucoup 
plus nourris et donner surtout des observations pério- 
diques sur les mêmes groupes de glaciers. 


I. CAUCASE. 


Durant le mois de juillet 1904, M. N. de Poggenn- 
pohl a visité quelques glaciers du Caucase central au 
sujet desquels il a recueilli les données suivantes. 

1. Glacier de Trega. — C’est un des principaux 
glaciers de l’Adai-Khokh. Les premières observations 
remontent à 1885 ; en 10 ans (1885-95) la langue 
terminale s’est retirée de 175 m., le niveau du torrent 
de glace a baissé de 10 m., la largeur sur le front a 
diminué de 70 m., et de 50 m. à la base de la pre- 
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mière cascade glaciaire. De 1895 à 1904 le glacier a 
continué de décroitre ; la langue terminale se trouve 
actuellement à plus de 125 m. de l’endroit marqué 
en 1895. Le niveau du torrent semble avoir baissé 
de 12 m. environ. À la base de la première cascade 
glaciaire (altitude : environ 250 m.,) les parties frai- 
chement découvertes de la moraine latérale ganche 
accusent une baisse générale de niveau de 12-15 m. 
Dans le haut de la première cascade (environ 3000 m.) 
les roches moutonnées qui ont commencé à percer la 
glace en 1895, sont entièrement mises à nu. L’abla- 
tion est plus forte du côté gauche que du côté droit. 
La seconde cascade glaciaire et le névé ont cependant, 
tout en accusant une décroissance générale, moins 
souffert de cette période de décrue. 

2. Le glacier de Karagom dans le groupe de l’Adaï- 
Khokh est un des plus grands glaciers du Caucase, de 
15 kil. de long ; il se trouve dans une phase de lente 
décroissance. D’énormes moraines latérales prouvent 
une sensible baisse générale de niveau. En avant du 
front du glacier, très crevassé, se trouve, une moraine 
toute fraîche, sur une longueur de 30-40 métres (1902- 
1904). De 1884-1894 le front du glacier s’est retiré 
de 192 m. ; la baisse du niveau atteint 18-28 m. Ces 
années marquent une diminution de volume plus sen- 
sible que la période 1894 à 1904. Le régime général 
de ce torrent de glace semble approcher d’un certain 
équilibre. 

3. Les glaciers de Kaltber — situés sur le versant 
N. du Kaltber (vallée de Tzéya-don) sont au nombre 
de 5, et témoignent tous d’une sensible décroissance. 
L’un d’eux a abandonné une moraine frontale toute 
récente, sur une longueur d’environ 200 m. 
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4. Les glaciers de Dargom et les trois glaciers de 
Skattkom qui se trouvent sur le versant nord du groupe 
de l’Adaï-Khokh, sont dans une phase de décrue pro- 
longée et évidente. 

5. Le glacier de Tana ce trouve dans la vallée de 
Kharwess, affluent de l’Ouroukh. Formé de 3 branches 
très crevassées et fortement inclinées, sa longueur totale 
atteint environ 4 kil. Le nivellement barométrique de 
1889 a donné la cote de 2000 m. pour la langue ter- 
minale du glacier. En 1893 le front du glacier était à 
2200 m. En juillet 14904 le baromètre anéroïde a indi- 
qué comme altitude de la langue terminale, 2260 m. 

6. Le glacier de Mosota ou Kharwess se trouve dans 
le haut de la vallée du même nom. Quatre névés ali- 
mentent ce glacier dont le front est enterré sous d’énor- 
mes masses de produits morainiques. La langue termi- 
nale recule progressivement, elle est actuellement à 
2700 m. environ au-dessus de la mer. 

7. Les 4 glaciers suspendus du Laboda (4320 m.), 
les plus proches voisins du glacier précédent, semblent 
stationnaires. 

8. Le glacier de Doppakh Sur le versant ja de 
Sugan-Tau (4490 m.) est également en décroissance ; 
cependant il paraissait fortement gonflé vers le milieu, 
ce qui indiquerait peut-être le commencement d’une 
période d'équilibre. Sa langue terminale se trouve en- 
viron à 3140 m. 

9. Le glacier de Stoulou dans la haute vallée du 
même nom est en phase de décrue. L’ablation générale 
doit être considérable à en juger d’après les énormes 
moraines frontales mises à nu, dont les plus récentes 
s'étendent sur 5-600 m. Les moraines latérales de même 
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qu’une moraine médiane prouvent une baisse sensible 
de niveau. Cependant ce glacier semble se gonfler vers 
le milieu, ce qui pourrait indiquer l’approche d’une 
phase d’équilibre ; sa longueur totale est de 3,5 kil., 
sa plus grande largeur atteint à peine { kil. Le front du 
glacier est à peu près à 2500 m. 

10. Un groupe de petits glaciers situés sur le ver- 
sant nord du Gese-Tau (3890 m.) dans le voisinage du 
glacier sus indiqué: ils sont tous en décrue. 

11. Le glacier de Fulnargine Situé aux sources de 
l’Ak-Sou, affluent du Stoulou, décroît, mais lentement 
durant ces derniers temps. Le front très crevassé 
du glacier finit en mer de glace sur une paroi à pic 
d’une hauteur de 2160 m. Le recul du glacier est con- 
sidérable car il fut un temps ou il formait une cascade 
sur cette paroi. La longueur du torrent atteint 5 kil. 
Les névés qui forment ce glacier mesurent au moins 
20 kil. carrés. 

12. Le glacier de Dykh-Sou dans la vallée du même 
nom, affluent du Tchérek, est un des plus grands gla- 
ciers du Caucase ; il est alimenté par un vaste cirque 
avec d’énormes névés reposant sur les contreforts du 
Chkhara-Tau (5180 m.). Le versant nord est en dimi- 
nution lente, mais évidente ; sa longueur et de 10 k., 
avec les champs de neiges de 14 k. Largeur moyenne, 
— 1 kil. En 4887, après une période de crue de 
10 ans, il a subi une ablation de 210 m. ; depuis il a 
diminué d’autant encore ; son front est à 2100 m. d’al- 
titude environ. 

13. Le glacier de Tioutioune sur le versant N.-0. 
du Koschtan-Tau (5140 m.) est une grande cascade 
glaciaire, très crevassée, qui décroît visiblement ; la 
langue terminale est à la hauteur de 2600 m. 
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14. Le glacier d'Oullou-Aouz, sur le versant N: de 
la même montagne a plus de 3 k. de long, sans les 
névés. Il diminue également. 

15. Le glacier de Michirgui sur le versant \. du 
Dykh-Tau (5200 m.); longueur totale, 9 k. Il diminue 
considérablement, en moyenne de 20 m. annuellé- 
ment. | 

16. Le glacier de Bézinghi, le plus grand torrent 
de glace du Caucase. Sa longueur est dé 47kil.; il.a 
d'énormes névés. De 1860-1881 il avait décru de 2 kil. 
soit environ de 400 m. par an. En 1889 le glacier a 
décru de 23 m. en longueur; depuis, quoique moins 
rapide, l’ablation a continué. La moyenne de ces der- 
nières années ne peut être précise malheureusement, 
mais elle varie au front du glacier de 8-10-12 m. Le 
régime général du torrent de glace, tout en restant 
dans la phase de décrue, semble approcher d’un certain 
équilibre. Durant l’été de la même année, M. Bousch ‘ 
a visité le versant ouest de la chaîne de Bogoss près 
des hameaux de Khonok et d’Aknad: Tout près du 
premier, aux sources du ruisseau Kharschinka, se trou- 
vent 4 glaciers ; plus au sud, il a constaté un cinquième 
glacier suspendu, petit, mais large et de forme trian- 
gulaire *. 

Près du hameau d’Aknad, aux sources du ruisseau 
Tindinkoï, 5 glaciers ont été découverts. Le plus sep- 
tentrional est petit et orienté de E W, sa longueur 
atteint probablement 300 m. 


! Voir les rapports précédents. 

2 La description détaillée, ainsi que les vues photographiques 
de ces glaces paraitront aux « Izvestia » de la Société Impériale 
Russe de géographie, 1905. 
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Le glacier suivant est plus grand ; sa longueur est 
de 4 k.,il est orienté du N E — S W et repose dans 
une gorge. 

Encore plus au sud se trouve un grand glacier, repo- 
sant dans une vallée, sa longueur est de 2 k. Il possède 
deux affluents ayant une surface crevassée et tout à fait 
libre de débris. Le glacier principal possède une mo- 
raine médiane et des moraines latérales. 

Plus au sud, et dans une gorge étroite et profonde 
est situé un glacier très en pente. Il est orienté de SSE 
— NN W, sa longueur est de plus de 4 k. 

Enfin le 5" glacier est un petit glacier de gorge, 
long de 300 m. et orienté de SS E— N N W. 

Les glaciers de la partie est du Caucase, sont beau- 
coup moins connus et explorés que ceux de la partie 
centrale de la chaîne principale. Pendant l’été de 190%, 
les glaciers du Dagestan ont été visités par M. O. 
Baklund jun. Il existe ici trois groupes de glaciers : 
celui de Donoss-Dikloss, de Botchokha et Schakh-Dag. 
Les deux premiers ont été visités par M. Merzbacher en 
1892, le dernier, par M. Bogdanovitsh. 

M. Baklund a visité en Juillet et août 190%, les gla- 
ciers en amont des rivières Ikho (Kharchi) et Kilja 
(Tindi), appartenant au massif de Botchokha, principa- 
lement aux versants W et N. La première rivière prend 
sa source au pied de 3 glaciers, et la seconde est ali- 
mentée par 4 glaciers. Voici leurs dimensions relatives : 


! Travaux du Comité géologique, t. XIX, N I. 
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Superficie Superficie Superficie Rapport de ces 
totale du guerr du névé 2 superficies 
ee 


k. ec. k. c- 
Glacier du Sud 5,4 1.0 k,4 À : 4,4 
Vallée de l’Ikho ! » médian 2,8 0,5 2,8 ht 526 
} » du Nord 5,2 0,4 &,5 À : 6,4 
Total. 13,4 1,9 144,7 de, 5,5 


Superficie Superficie Superficie Rappert de ces 
totale duglacier du névé 2 superficies 


Kk.c. k. ce. ke. 
I. Glacier 0,45 0,12 0.33 3: 2.7 
IT. » 0.9 0,25 0,63 4: 2,5 
II! » 1,2 0,4 0,8 1 : 2,0 


Vallée de Kilja (Le < Bogoss > 
( de Abich). 
IV. Glacier 10.0 2,5 7.5 4 : 3,0 
composé 


(« Bellingi > de 
Abich). 


12,55 E Be | 9,26 Moyenie 1 : 2,6 


Les glaciers cités par M. Merzbacher, comme étant 
situés encore plus à l’ouest et vus par lui en sept. 1892, 
sont seulement des grandes taches glaciaires, qui pen- 
dant les étés chauds disparaissent presque complète- 
ment. 

Les cirques de névés des glaciers d’Ikho sont cons- 
titués par des plaines larges et plates, séparées par un 
seuil plus ou moins accusé. Ce sont des glaciers du type 
des glaciers de vallée, quoique très réduits. Les glaciers 
de Kilja sont du type des « Kargletscher » ; quelques- 
uns d’entr’'eux approchent le type des glaciers de vallée ; 
grâce aux conditions topographiques de ce versant, les 
glaciers de Kilja descendent plus bas que d’autres : 
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En 1904 D'après D'après 
Abich Merzbacher 1892 
, Glacier du N. 3.180 m. = — 
CL » médian 3.120 m. — — 
LR CO Glacier | 278% 3.050 m.. a a 
HOReud | ne 3.110 m. — — 
__. ( 2% glacier 2.930 m. — — 
Vallée de Kilja | gme  » 2,150 m. 2.660 m. 2.730 m. 
pme  » 2:550'm! 2.430 m.! 2.520 m. 


(composé) 

Si on applique la méthode de Hess (Die Gletscher, 
p. 69) pour le calcul de la hauteur des neiges éter- 
nelles, on trouve pour le versant N (vallée de Kiïlja) un 
chiffre de 180-200 m. inférieur à celui du versant 
ouest (vallée d’Ikho) ce qui correspond assez bien avec 
les données de MM. Abich et Bogdanovitsch pour le 
massif de Schakh-Dag. 


Abich. Bogdanovitsch. 
Versant Sud du Schakh-Dag 3.820 m. 3.650 m. 
» Nord » » 3.630 m. — 
» Nord de Bazar-Duzi — 3.380 m. 


Les glaciers de la vallée de Kilja n’ont pas de mo- 
raines terminales ; ceux de la vallée d’Ikho en ont, mais 
de peu développées. Les moraines latérales sont en 
revanche très développées ; celles de la vallée de 
Kilja sont à deux étages, le second étage étant situé à 
la hauteur de 25 m. au-dessous du niveau actuel des 
glaciers. Partout, beaucoup plus bas que les langues 
terminales des glaciers actuels, on trouve des roches 
striées qui, avec les vieilles moraines latérales, prou- 
vent que jadis la glaciation était beaucoup plus grande. 


IT. BOUKHARA. 


Les glaciers de la chaîne de Pierre le Grand ont 
été explorés pour la première fois en 1896-99 par 
ARCHIVES, t. XX. — Août 1905. 13 
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M. Lipski', depuis cette chaîne a été visitée en 1904 
par M. Edelstein qui a pu observer 7 glaciers vu par 
M. Lipski et en découvrir 2 nouveaux. 

Parmis les deux nouveaux, celui de Piriakh appar- 
tient au massif du même nom et se termine actuelle- 
ment à une altitude considérable, mais jadis, à en juger 
d’après la position des vieilles moraines, il devait 
occuper une étendue beaucoup plus grande. Sa pente 
est très raide et il est très crevassé ; sa largeur sur le 
front atteint 525-550 m.; son épaisseur, 30-45 m. 
Les habitants du hameau voisin prétendent que durant 
ces dernières années le glacier est dans une phase de 
crue. Pour faciliter les observations futures, on a posé 
deux repères du front de glacier. 

Le second nouveau glacier, Kisil-Koul, est un glacier 
secondaire ; il est situé sur le versant nord de la chaine, 
près du pic Sagounaki. Sa longueur n’excède pas 4 k. ; 
il a l’air d’être dans une phase de décrue absolue. Des 
vieilles moraines prouvent qu'auparavant ce glacier 
était beaucoup plus grand. Cette partie de la chaine, 
dans le voisinage des pics Sagounaki-Kaoudale, abonde 
en petits glaciers sur les deux versants. 

Tous les autres glaciers visités se trouvent dans la 
partie Est de la chaîne et pour la plupart sur son ver- 
sant nord. Excepté un seul (Burikourtass), tous les 
autres sont de première grandeur. D'après les vieilles 
moraines et d’autres témoignages encore, tous ces gla- 
clers étaient autrefois beaucoup plus vastes et leurs 
fronts étaient à une altitude d'environ 2300 m. ; mais 
pour le moment il n’y a pas de données décisives pour 


? Voir les « Rapports » de l’année 1896, 1897, 1899. 
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se prononcer sur le fait de savoir si ils sont dans la 
phase de crue ou de décrue. D’après la description de 
M. Lipski on peut seulement conclure que tous ces 
glaciers ont subi de grandes déformations. Pour les ob- 
servateurs suivants, on à mesuré la distance existant 
entre la langue terminale du glacier Boour-almaz et 
les bords du lac Djachil-Koul. 

Dans la partie orientale de la chaîne de Pierre le 
Grand, les signes d’une glaciation très étendue sont 
très fréquents ; ils consistent en vieilles moraines, lacs 
glaciaires et paysages glaciaires. Dans le haut de la 
vallée Khingoou, on trouve des roches moutonnées 
dans des endroits où à présent il n'existe aucun gla- 
cier ‘. 

IT. Pare. 


M. Feditchenko a visité en été 1904, pendant son 
voyage au Pamir, plus de 110 glaciers, dont 100 nou- 
veaux. 

La plupart de ces glaciers ne sont pas grands ; quel- 
ques-uns seulement dépassent la longueur de 3 kil. Le 
plus grand de tous ces glaciers est celui situé aux 
amonts de la rivière Garm-Tchachma ; il a une longueur 
de 5 à 7 kil. environ. 

On à pü trouver pour quelques-uns de ces glaciers, 
des indications qui prouvent incontestablement qu’ils 
sont pendant ces dernières années dans une période de 
crue. 

SUPPLÉMENT. 


En 1903, M. Bousch a visité les glaciers de la 


Pour plus amples détails, voir «Izvestia» de la Société Im- 
périale Russe de Géographie, 1905. 
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Khevsouri, versant nord de la chaine principale du 
Caucase, en amont de la rivière Tchimgis-tskhali où se 
trouvent 4 glaciers (Kargletsckler). Leur surface est 
recouverte par des débris de schiste ; ils sont orientés 
de WSWet WauENEetE. Sur le versant N du 
défilé de Tchimgis-tskhali il existe encore 2 glaciers 
(Kargletscher), mais plus petits. Un glacier suspendu, 
sans nom, existe dans un défilé situé au S W du hameau 
Akhieli ; il est orienté de l’ouest à l’est, sa surface est 
tout à fait blanche et sa langue terminale est coupée 
très nettement. 

Près du hameau de Rochna il existe, sur le versant 
nord de la chaîne principale, en Khevsouri, un glacier 
de 1% ordre, du type de la vallée. 

Sur le versant W du massif Teboulos-mta, il existe 
7 glaciers suspendus, tous ont une surface tout à fait 
propre, très inclinée et abondante en crevasses. Leur 
orientation générale est de S E au N W. 

En Touchétie sur le versant nord de la chaine prin- 
cipale, en amont du ruisseau Kvakis-tskhali il existe un 
glacier de vallée de 1° ordre. Son névé est orienté de 
SWàNEet le glacier lui-même s'étend de S au N; la 
partie terminale est tout à fait recouverte de débris et 
en même temps elle est très étroite ; sa longueur est 
de 2 kil. Dans la même gorge il existe encore deux 
névés suspendus. 

En amont du ruisseau Périkitelskaïa Alazane il existe 
3 glaciers (Kargletscher) orientés de S au N. 

Sur le versant méridional de la chaîne de Périkitél, 
en Touchétie, sur le massif de Dikloss-mta il existe 2 
grands glaciers d’un type intermédiaire entre celui de 
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vallée et du défilé. Ils sont orientés de NWauSE et 
possèdent une surface assez découverte. 
En Touchétie on a trouvé en tout 23 glaciers. 


G. ETATS-UNIS. 


(M. Harry Fielding Reid, à Baltimore.) 


Deux rapports très importants sur les glaciers de 
lPAlaska, ont été publiés, l’année dernière. M. le Pro- 
fesseur Georges Davidson à recueilli les descriptions de 
tous les explorateurs antérieurs, Jusqu'à cette date, et 
a reproduit un certain nombre de leurs cartes. Une 
comparaison de celle-ci avec les observations plus mo- 
dernes, montre les très grands changements survenus 
durant le siècle écoulé. 

Le volume traitant des glaciers et de la glaciation 
dans les comptes-rendus de la « Harriman Alaska 
Expédition » est dû à la plume de M. G. K. Gilbert. 
C’est un magnifique ouvrage, plein d'excellentes illus- 
trations montrant les glaciers visités par l’expédition. 
Quelques cartes d’une excellente exécution, permettent 
de déterminer la situation exacte de plusieurs glaciers 
en 1899 et rendront possible la détermination exacte 
des variations futures. 

Des esquisses cartographiques de la région du Glacier 
Bay, montrent les changements survenus depuis la pre- 
mière visite de Muir en 1879. 

La conclusion générale à laquelle arrivent ces au- 
teurs est que la région autour du glacier Bay et plus 
au sud, ainsi que la région autour du Yakutat Bay à 
été le théâtre de grandes décrues de glaciers durant le 
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dernier siècle ; tandis que durant le même temps et 
dans la région attenant immédiatement à W. à Glacier 
Bay, plusieurs glaciers ont présenté une crue bien 
appréciable. Les glaciers environnant le détroit de 
Prince William et la passe de Cook semblent avoir 
aujourd’hui les mêmes dimensions que précédemment. 

M. Gilbert émet l’opinion qu’un changement météoro- 
logique peut amener la crue d’un glacier et la décrue 
d’un autre et a démontré comment cette hypothèse peut 
se justifier. Il pense que les grands fjords d’Alaska 
sont dûs à l'érosion glaciaire et il admet que celle-ci 
ne s'arrête pas au niveau de la mer, mais continue à 
agir vigoureusement à une profondeur considérable 
sous l’eau. 

Quoique les chutes de neige aient été particulière- 
ment abondantes sur le Mont Hood (Washington) ces 
dernières années, le Zigzag glacier sur le versant W. 
de la montagne semble avoir diminué depuis l’année 
dernière. 

Sur les Sierras, en Californie les chutes de neige ont 
été aussi abondantes l’année dernière, en sorte que le 
glacier de Lyell a été recouvert de neige, durant tout 
l'été. Il n’a pas présenté de changements bien marqués 
depuis 1883, mais il y a cependant quelque apparence 
qu'il se trouve au début d’une phase de crue. Le 
niveau du lac Mono, situé à son pied, et qui n’a pas 
d'émissaire, s'élève lentement depuis quelques années, 
ce qui semblerait indiquer un accroissement général 
dans les dimensions des glaciers. 

Le glacier de Hallett (Colorado) a diminué durant 
ces neuf dernières années, mais nous n’avons pas de 
renseignements définitifs sur les dernières variations 
survenues. 
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H. CANADA ET COLONIES ANGLAISES. 


Miss Ogilvie, nous donne dans le Jour. Géol. 1904, 
XII, p. 722-743, des renseignements très intéressants 
sur ces glaciers, sous le titre : « The Effect of Super- 
glacial Debris ou the Advance and Retrest of some 
Canadian glaciers ». 

Elle divise ces glaciers en deux classes. La premiére 
comprend ceux des Rockies centrales et orientales qui 
occupent en général des vallées très profondes surmon- 
tées de parois presque verticales et sont alimentés par 
des avalanches provenant des pentes ou des glaciers 
situés au dessus. Ce sont donc des glaciers remaniés. 

La surface entière de ces glaciers est, en fait, en des- 
sous de la ligne des neiges et elle est complétement 
recouverte de débris, en sorte que la glace est en grande 
partie invisible. 

Le Victoria Glacier, qui fait partie de ce groupe, a 
faiblement reculé ; le glacier de la vallée des Ten Peaks 
est en crue, le glacier de la vallée de Consolation n'est 
que peu en retrait du point occupé lors de sa récente 
extension maximale. Les autres glaciers du groupe sont 
probablement dans des conditions générales identiques. 
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Il semble évident que la seule raison qui fait que ces 
glaciers avancent et est la cause de leur existence, c’est 
la grande abondance de débris qui les recouvre et les 
protège contre la fusion, puisque ils sont en dessous de 
la limite des neiges et qu'ils n’ont pas de névés pro- 
pres. En fait la fusion est limitée à la face inférieure du 
glacier, à la langue. 

Les glaciers du second groupe qu’on trouve dans les 
Rockies occidentales et dans les Selkirks, sont en fait 
assez semblables aux glaciers des vallées suisses, sauf 
qu'ils sont généralement plus larges et plus courts. Les 
moraines qui les recouvrent sont semblables aux mo- 
raines des glaciers suisses. Dans ce groupe, nous avons 
le Wapta qui est en décrue rapide depuis peu de 
temps ; le Ilecillewaet, l Asulkan, le Geikie et le Gla- 
cier Deville, sont tous en phase de décrue rapide ; ce- 
pendant la langue de l’Asulkan a fait ces dernières 
années une légère crue. 

Quant aux glaciers se rapportant à un type intermé- 
diaire entre les deux classes ci-dessus, les uns avancent 
et les autres reculent. 


RAPPORT SUR LES GLACIERS DE LA COLOMBIE BRITANNIQUE 
ET DE L'ALBERTA. 


(MM. George Vaux, J. et William S. Vaux. Août 1904.) 


Vicloria Glacier. Lake Louise. Alberta. La décrue 
du glacier continue avec la même intensité que ces an- 
nées dernières. 

Illecillewaet glacier. Brit. Col. Ce glacier continue à 
reculer. La langue est à 1" 50 en arrière du point qu’elle 
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occupait l’année dernière. La décrue est donc bien in- 
férieure à ce qu’elle était depuis nombre d'années. Le 
glacier continue à diminuer en épaisseur et en étendue. 

Asulkan glacier. Brit. Col. La légère crue signalée 
ces trois dernières années semble avoir cessé. La langue 
s’est retirée de 4" 50 depuis l’année dernière. Il n’y à 
que de légères modifications dans la forme du glacier. 

Yoho Glacier, Brit. Col. Ce glacier décroit et diminue 
d'épaisseur. Depuis 1901, la langue s’est retirée de 
21 mètres, soit de 9 mètres en moyenne par an. 


I. AMÉRIQUE DU SUD. 


Le D' Benrath a recueilli des observations sur les 
glaciers de la Cordillère Cotière du Pérou ; il en résulte 
que les glaciers sont en décrue durant ces 25 dernières 
années ; les conditions de dénudation du col en avant 
des glaces, montrent que cette décrue a persisté durant 
une période beaucoup plus longue. | 

L'existence de moraines très étendues à quelque dis- 
tance de ces glaciers témoigne cependant de l’existence 
d’une ancienne période de glaciation dans ces régions. 
(129 Lat. Sud.) 

Le capitaine Crosthwait déclare que plusieurs des 
grands glaciers vus par lui durant une traversée des 
détroits de l’extrêmité méridionale de la Patagonie, 
présentent des signes de décrue*. 


'(D. Alf. Benrath Ueber eine Eiszeit in der Peruanischen 
Kusten Kordiller. Peterm. Mitt. 1904. L. 267-270.) 

? (Captain H. L. Crosthwait, R. E. : Journey to Lake san Martin, 
Patagonia. Geog. Jour. 1905. XXV, 286-291.) 
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K. AFRIQUE. 


Le cratère de Kibo (M. Kilimandjaro) a été visité par 
le D' Uhlig en 1901 et 1904. Dans la première année, 
le cratère contenait plus de neige et de glace qu'en 
1896, époque de la visite de M. le D' Meyer, mais la 
neige ne descendait pas à une altitude aussi basse sur 
les flancs de la montagne ; c'était après une saison très 
sèche. 

En 1904, au contraire, après une saison remarquable 
par l’abondance de précipitations atmosphériques, il 
restait moins de neige et de glace dans le cratère de 
Kibo que cela n'avait été rapporté pour une période 
antérieure quelconque‘. 


! (Prof. D. Uhlig: Von Kilimandjaro zum Meru. Zeïtsch der 
Gesells, für Erdkunde. Berlin 1904. Pp. 627-650.) 


COMPTE RENDU DES SÉANCES 
DE LA 


SOCIÉTÉ VAUDOISE DES SCIENCES NATURELLES 


Séance du 5 avril 1905. 


A. Schenk. Station lacustre de Montbec (Cudretin). — K.-A. Forel. 
Bracelets des tombes lacustres. Dénombrement des mouettes du 
Léman.— H. Dufour. Détermination des flexions des constructions. 
Sur la décharge des corps électrisés par les radiations. 


M. Alex. SCHENK fait une communication sur la Nouvelle 
station lacustre de Montbec, lac de Neuchâtel (âge du bronze). 

Grâce à la baisse considérable des eaux du lac de Neu- 
châtel, dans le courant des mois de février et mars 1905, 
une nouvelle station lacustre fut mise au jour. Elle est située 
sur le territoire vaudois, entre Cudrefin et Port-Alban, 
au-dessous du village de Chabray, à l'endroit où la falaise fait 
une forte avancée dans le lac, désignée sur la carte sous le 
nom de pointe de Montbec. La station qui mesure à peu 
près 4500 m° de superficie se trouve à 400 mètres de dis- 
tance environ de l’ancienne riveet est, en général, presque 
toujours recouverte par 4 m. à 4 m.1/2 d’eau. La moitié de 
la station à peine a pu être fouillée. 

Le sol, peu envasé, est, par places, jonché de pierres et 
de débris de poterie ; la couche archéologique, qui mesure 
en moyenne 40 à 415 centimètres d'épaisseur, se trouve 
placée au-dessous d’une couche de limon maxima de 30 à 
40 centimètres. Cette station, qui a été construite pendant 
le bel-âge du bronze, époque larnaudienne, de Gabriel de 
Mortillet, a été, comme la plupart des stations lacustres, 
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détruite par le feu, ainsi qu’en témoignent les pilotis carbo- 
nisés à leur extrémité. Tout le mobilier est du pur âge du 
bronze, sans que nous ayons jamais trouvé aucune pièce 
indiquant un mélange avec les autres périodes lacustres. 

Le mobilier se compose d'objets rentrant dans les caté- 
gories suivantes : 

1° Epingles en bronze, à têtes sphériques, plus ou moins 
volumineuses, percées de 3, 4, et 7 trous, mesurant de 20 
à 25 centimètres de long ; 

2° Epingles en bronze, à têtes pleines, sphériques ou 
coniques, de 15 à 20 centimètres de long: 

3° Epingles en bronze, à anneau, à têtes recourbées, 
dont une avec boucle : 

4° Epingles en bronze, sans tête ; 

5° Couteaux en bronze dont les lames, fort belles, varient 
de 8 à 19 centimètres et dont quelques-unes sont arquées ; 

6° Une faucille en bronze, à talon, avec un trou de rivet 
et deux nervures ; la lame a une longueur de 20 centimètres 
avec 8 centimètres d’écartement : 

7° Une hache en bronze, à ailerons, mesurant 15 centi- 
mètres de longueur et pesant 625 grammes ; c’est un des 
plus beaux exemplaires de l’âge du bronze ; 

8° Un bracelet et un fragment de bracelet en bronze : 

9° Hamecons en bronze, boucle, anneaux, fusaioles, 
percuteurs, etc., etc. 

10° Débris de poterie excessivement nombreux, mais en 
mauvais état: deux poteries sont intactes ; 

119 Nombreux ossements d'animaux. 

La plupart des objets en bronze présentent des orne- 
ments nombreux et variés à leur surface. 

Les fouilles recommenceront dès que la baisse des eaux 
le permettra ; un plan de la station, de la disposition des 
pilotis et de l'emplacement des objets sera élaboré. 


M F.-A. FoREL signale parmi les bijoux récoltés par M. 
Schenk, à Montbec, un bracelet qui présente les mêmes 
motifs et décorations que le bracelet n° 46 du musée de 
Lausanne. venant des tombes du Boiron près de Morges, 
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fouilles de 1823. Nous avions déjà reconnu l'identité dans 
les motifs de décoration d’un autre bracelet de la même 
localité du Boiron, conservé au musée du collège de Morges. 
et le bracelet 24.947 du musée de Lausanne, qui provient 
de la grande cité lacustre de Morges. Nous avons ainsi 
l'attribution certaine aux palafiteurs du bel âge du bronze 
du cimetière du Boiron. 

L'étude des styles et des motifs de décoration des pièces 
antiques amène ainsi à des résultats utiles ; elle mérite de 
ne pas être négligée. 


M. F. A. FOoREL à pris pendant l’année 1904-1905 des 
dénombrements généraux ou partiels des mouettes qu'il a 
comptées sur le Léman. Il évalue à + 30 ?/, l'exactitude 
probable de ses chiffres. Il a obtenu les quantités suivantes : 


1904 1905 

Mai Juin Juillet Septembre Avril 

915 0:73 5-7 13-22 1-4 

Total du lac 260 150 1580 2935 645 
Côte de Savoie 15 +0 125 130 2 
Bouche du Rhône 50 30 295 570 140 
Côte de Suisse 135 89 #1199 19300 495 
Haut-lac 150 100 600 1550 495 
Bas-lac 110 55 975 1380 150 


Tour du Haut-lac (en amont de la ligne Ouchy-Evian) 25 
octobre 1904 : 2120 mouettes. 


1904 1905 
Novembre Novembre Février Mars Avril 
17 26 22 6 4 
Port de Genève 670 630 200 50 0 
Rhône 410 400 170 65 0 
Arve 300 320 300 150 0 
Total pour Genève 1380 1350 670 265 0 


Cette statistique sera continuée l’année prochaine, et les 
conclusions définitives ne seront tirées que lorsque les 
résultats de la première année auront été vérifiés. 
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M. Henri Durour décrit le procédé qu'il a employé pour 
déterminer les dénivellations qui se sont produites pendant 
le décintrement du pont de bêton armé Chauderon-Mont- 
benon. Il s'agissait de fixer, à ‘/; de millimètre, les tasse- 
ments qui pourraient avoir lieu et l’affaissement des voûtes 
par rapport aux piles du pont. 

Pour le faire, on a placé sur la clef de la voûte un bassin 
métallique de 0 m* 2500 de surface ; un manomètre formé 
d’un tube de verre de 42 mm. de diamètre et de 30 C. de 
longueur, incliné de 11°40 sur l'horizontale, était placé sur 
la pile la plus voisine ; les deux appareils étaient réunis 
par un tube de fer étiré, de 16 m. de longueur. En versant 
de l'eau dans le bassin, le niveau s'établit entre la surface 
horizontale dans le bassin et un point du tube incliné où 
l'eau affleure et forme un ménisque à courbure très pro- 
noncée, au contact de la paroi supérieure du tube ; on peut 
donc placer facilement et exactement un repère sur le tube 
et fixer la position du point de courbure maximum. 

On détermine ensuite le déplacement du ménisque dans 
le tube lorsqu'on verse 250 gr. d’eau dans le bassin, ce qui 
produit une dénivellation verticale de 4 mm., et dans le 
tube presque exactement 5 mm. de déplacement si l'incli- 
naison est bien de 11°40’. L'appareil étant ainsi étalonné, 
on l’a laissé à lui-même toute la nuit ; le matin, on a réglé 
la position du repère pour établir le contact avec le ménis- 
que; puis on à procédé au décintrement. 

La clé de voûte s'étant un peu abaissée, le ménisque 
s’est déplacé dans le tube au-dessous du repère ; on a versé 
alors de l'eau contenue dans une éprouvette graduée dans 
le bassin, jusqu’à ce que le ménisque soit en contact avec 
le repère. La quantité d'eau versée permet de fixer l’abais- 
sement du niveau du bassin, puisque à chaque 25 gram- 
mes d’eau correspond une variation de niveau de 0 mm. 1. 
On voit que c’est une méthode de réduction à zéro qui est 
très simple et applicable toutes les fois qu'il s’agit d’appré- 
cier les différences de niveau entre des points qui ne sont 
pas très éloignés ; les distances étaient, dans le cas parti- 
culier, de 16 mètres. On a utilisé 12 appareils, c’est-à-dire 
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autant que le pont compte d’arches indépendantes. Les 
dénivellations résultant du décintrement ont varié de 0 mm. 
97 à 0 mm. 32 en 24 heures. 


M. Henri Durour. Sur la décharge des corps électrisés par 
Les radiations. 

On sait, depuis les travaux de Hertz 1887 et de Hallwachs 
1888. que des corps électrisés se déchargent sous l’action 
de radiations lumineuses surtout violettes et ultraviolettes. 
Une des substances les plus sensibles à cette action est le 
zing amalgamé. La sensibilité de ce corps subissant de très 
grandes variations suivant le temps pendant lequel il est 
exposé à l'air, nous avons essayé d’autres substances el 
constaté que le manchon du brûleur Auer constitue un bon 
récepteur sensible et constant. Une source active de radia- 
tions déchargeant les corps électrisés est la flamme bleue 
d’un brûleur de bec Auer sans manchon ou la flamme très 
homogène du brûleur de Meker. 

La décharge était mesurée avec un électromètre de Braun 
sur lequel le corps électrisé était placé directement. 

L'effet de radiations de la flamme est à peu près le même 
que le manchon Auer soit électrisé positivement ou néga- 
tivement. 

Electricité négative, chute du potentiel en 3m. 41080 volts. 
Electricité positive » » 1170 » 

En faisant agir simultanément sur le corps électrisé une 
source de radiations actives, telle que le brûleur à flamme 
bleue. et une source de chaleur obscure, on constate que 
l'effet du rayonnement calorique de cette dernière affaiblit 
celui de la source active. Le corps chaud employé était une 
sphère de fer chauffée au rouge sombre, son effet se fait 
sentir pendant toute la durée de son refroidissement, mais 
diminue avec l’abaissement de la température comme le 
montre l'exemple suivant : 

Chute de potentiel en 3 minutes, électricité négative. 

À. 1020 v. flamme bleue, agit seule à 20° C. 
2. 800 v. » sphère chaude à 7° C. 
3. 820 v. | » 
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L. 920 v. flamme bleue sphère se refroidit. 
5 930 v. » 

6. 900 v. » 

de 1070 v. » seule. 

Chute de potentiel en 3 minutes, électricité positive. 
1. 1160 v. flamme bleue, agit seule. 

2. 850 v. » et sphère chaude. 

3. 940 v. » 

4. 990 v. » 

5, 1060 v. » sphère se refroidit. 


L'effet produit n’est pas dû à la présence de la sphère, 
qui modifie très peu la capacité du système, et dont l’action 
diminue à mesure que la température s’abaisse. Des effets 
semblables ont été obtenus en employant, comme récep- 
teur, une lame de zinc amalgamé. 

Ces expériences ont été faites avec l’aide de M. Berbérian, 
étudiant en sciences. 


Séance du 19 avril. 


À. de Jaczewski. Le black-rot en Russie. 


M. A. de JaczEwSKi, directeur du laboratoire de patho- 
logie végétale de St-Pétersbourg, présente un exposé sur 
le développement du black-rot en Russie et les champignons 
qui le provoquent. 


Séance du 3 mai. 


F. Jaccard. La brèche de la Hornfiluh. —- C. Bührer. Le tremblement 
de terre du 29 avril 1905. — M. Lugeon. Présence du titonique 
à Leysin. 


M. le D' Frédéric Jaccarp fait un rapide exposé de 
son intéressant travail sur la région de la Brèche de la 
Hornfluh. 

Il décrit tout d’abord la région occupée par la Brèche et 
montre ensuite les homologies de cette Brèche avec la 
Brèche du Chablais. Il a retrouvé dans le massif de la 
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Brèche de la Hornfluh les mêmes faciès que dans celui de 
la Brèche du Chablais: il a constaté, en effet, la présence 
des divers niveaux : Schistes inférieurs, Brèche inférieure, 
Schistes ardoisiers, Brèche supérieure, que M. Lugeon a 
distingués dans le massif de la Brèche du Chablais. Et il 
arrive à ses conclusions : 

Le massif de la Brèche de la Hornfluh forme, dans son 
ensemble, une nappe de recouvrement plissée sur elle- 
même et fortement disloquée qui chevauche sur les terrains 
des Préalpes médianes et quiest sans racine en profondeur. 

Les massifs de la Brèche de la Hornfluh et Brèche du 
Chablais forment bien une seule et même nappe de recou- 
vrement. 

La nappe de la Brèche de la Hornfluh présente trois 
digitations qui plongent au N.-W. 

La nappe de la Brèche Chablais-Hornfluh ne peut donc 
venir que du S.-E. 


M. C. BüxRER. Le tremblement de terre du 29 avril 1905. 

Le mouvement sismique, auquel nous venons d’assister, 
a été le plus important que nous ayons eu de longtemps en 
Suisse. Il a dépassé en intensité ceux du 22 février et du 
6 mai 1898. 

Une première secousse a été ressentie par peu de per- 
sonnes le 29 avril, vers 2 heures du matin. La secousse 
principale, perçue par toute la population, est survenue à 
2 h. 48 du matin; une troisième secousse, à 3 h. 10 du 
matin, n'est signalée que par quelques observateurs. En 
Valais, on a de plus noté des chocs plus faibles à 41 h. 25 
du matin et à 4 h. 58 du soir. Le lendemain 30 avril, nou- 
velles secousses signalées à Martigny à 2 h. 40 du matin 
et à 10 h. 46 du soir. 

Le 1°° mai, à 8 h. 22 du soir, choc avec détonation, et à 
10 h. 53 du soir, sans bruit, à Martigny. Le 2 mai, quelques 
légers mouvements sans indication du moment. Le 3 mai. 
secousse à 11 h. 57 du soir; le 4 mai, à 41 h. 55 du soir, et 
le 6 mai, une seule observation à 5 h. 45 du matin. 

La direction, dans le canton de Vaud, est généralement 
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indiquée Est-Ouest; dans le Jura, N.-E. à S.-W.; dans la 
vallée du Rhône, N.-E. à S.-W. 

L'intensité est, pour le canton de Vaud, de 3 à #4 de 
l'échelle Forel-Rossi, devenant 5 au pied du Jura, en Va- 
lais, 7-8. 

La durée peut-être estimée au maximum à 10-12 secondes, 

variant avec les localités. 

Les effets on£ été, dans le canton de Vaud : cran 
des boiseries et des charpentes, lits roulés, meubles légè- 
rement déplacés, montres arrêtées ; les chiens aboient. les 
oiseaux prennent leur vol, des corbeaux se mettent à 
croasser. Au pied du Jura : battement des cloches à Morges ; 
renversement d’un dormeur hors de son lit à Lausanne : 
projection d'encre hors de l’encrier à Genève ; ouverture 
des portes, même une fermée à clef, à Genève ; chute des 
clapets d’un coffre-fort à Morges. En Valais : formation 
d’une crevasse dans un jardin, à Naters ; crevasses dans 
des murs à Saxon, murs lézardés à Martigny; plusieurs 
cheminées renversées dans la direction du S.-W.; église 
de Martigny crevassée, dommages à la tour et à la sacristie, 
nef fendue longitudinalement., le fond du chœur poussé 
vers S.-W., décoration en plâtre au fronton de la maison de 
ville tombée vers S.-W. A Trient, un vieux mur s’est écroulé. 

Il y a eu dans beaucoup d’endroits un bruit concomittant, 
antérieur ou successif. 

Le lac de Neuchâtel, à Grandson, a brassé quelques ins- 
tants après le choc de 2 h. 48. Quant au lac Léman, n'étant 
pas tranquille. il est impossible de dire si ses eaux ont été 
mises en mouvement par le tremblement de terre. 

On considère généralement comme le centre d’un trem- 
blement l'endroit où le mouvement sismique a été le plus 
fort, les dégâts les plus grands. Ce serait, dans le. cas parti- 
culier, au pied du massif du Mont-Blanc, Chamonix et 
Argentière. A Martigny, lemouvement a été moins accentué. 
Mais circonstance à noter, la percussion n’est pas venue du 
Sud-Ouest, mais du Nord-Est; tous les faits observés à 
Martigny le prouvent. Le centre du mouvement sismique 
devrait donc être cherché dans le Haut-Valais où, cepen- 
dant, l'intensité a été moindre que plus bas. 
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M. Maurice LugEoN annonce qu'il vient de découvrir, à 
Feydey-Leysin, la présence certaine du Titonique. Dans une 
carrière de calcaire du Malm. située sous l'hôtel du Mont- 
Blanc, à quelques mètres à l’ouest de la patinoire, il à 
récolté plusieurs exemplaires de Lissoceras Staszycet, 
Zeuchner sp. Ces ammonites, bien conservées, montrent 
admirablement les cloisons. L'espèce n'est pas absolument 
caractéristique du Titonique supérieur (niveau de Stram- 
berg), car on la rencontre aussi dans le Berrazien (zone à 
Am. Boissieri). Dans la même carrière, les bélemnites sont 
fréquentes ; elle ne sont pas déterminables ; des sponyiaires 
silicifiés peuvent également être constatés ainsi que de 
petits brarhiopodes et un très petit bivalve. 

Les ammonites ont toutes été trouvées à environ # à 6 m. 
sous le Crétacique supérieur. La lacune stratigraphique 
connue entre le Malm et ce Crétacique est donc ici bien 
démontrée. Le Titonique certain n'avait pas encore été 
démontré péremptoirement dans cette partie des Préalpes 
médianes. 


Assemblée extraordinaire du 16 mai. 


S. Bieler. Tumeur trouvée chez une poule. — B. Galli-Valerio. 
Musée de parasitologie et d'hygiène. 


M. S. BIELER apporte une tumeur, pesant 520 grammes, 
trouvée dans une poule de race Brækel (belge), âgée de 2 
ans, très pondeuse, appartenant à M. Jayet-Campiche, 
syndic de Giez. Elle est formée de deux gros œufs accolés, 
sans coquille, dont le jaune est très développé. Cette tumeur 
a bouché le cloaque, mais d’après le dire du propriétaire, 
la série des œufs en formation n’avait pas subi d’altération. 
Il y aurait eu probablement une paralysie de l'organe de 
reproduction, et on peut se demander si les crises épilep- 
tiques ont été cause ou effet dans la production de la tumeur. 

La maladie s’est manifestée par une gêne visible dans la 
respiration el par la crête qui prenait une teinte très vio- 
lette. La poule mangeait et buvait normalement, se mouvait 
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avec facilité et sortait régulièrement avec les autres poules. 
Dès le milieu de mars, elle a été saisie de véritables crises 
épileptiques ; on la voyait faire deux ou trois pas, puis elle 
tombait sur le flanc. En mangeant, il lui arrivait parfois de 
tomber en avant. Dès le mois d'avril, tous ces signes dis- 
parurent, sauf la crête qui devint toujours plus Me; et 
le bec constamment ouvert. 

L'animal a été tué samedi 43 mai, à 4 heures. 

(Renseignements fournis par M. le syndic Jayet, lundi145). 


M. le prof. B. GALLI-VALERIO présente aux membres de 
la Société les richesses qu'il a su amasser dans le Musée 
de Parasitologie et d'hygiène. Lapins. rats, cobayes, mous- 
tiques, termites défilent devant les spectateurs, chaque cas 
étant expliqué avec la compétence que l’on connait. 


BULLETIN SCIENTIFIQUE 


PHYSIQUE 


J. HARTMANN. BESTIMMUNG DER WELLENLÆNGEN. etc. DÉTER- 
MINATION DES LONGUEURS D'ONDE DES RAIES DU SPECTRE 
DE L'ÉMANIUM (Physikal. Zeitschr., 1895, n° 43, p. 404). 


Complétant ses recherches antérieures sur le sujet, 
M.J. Hartmann a repris en détail l'étude du spectre à 
raies et bandes brillantes de l’'émanium de Giesel. A l’aide 
d’un spectrographe Scheiner pour la partie visible, d'un 
spectrographe à lentilles de quartz pour la partie ultra- 
violette, il a obtenu six clichés suffisamment nets pour 
permettre la mesure des longeurs d’onde à 1 A-E près. 
Les trois plaques donnant la partie visible ont exigé des 
temps de pose de 435, 170 et 19 1heures, celles correspon- 
dant à l’ultraviolet, 24, 36 et 48 heures. 

Les éléments essentiels du spectre ainsi obtenu sont : 

À 3250-3810, large bande avec max. à 3560. 

4070-4720, bande moins brillante avec max. à 4340. 


4137. raie fine, faible. 

k7143, ‘raie » » 

4879-1894, raie principale du spectre. 

8287, raie large estompée vers le rouge. 
5704, raie très faible, douteuse. | 


5800-5900, raie large, estompée, très pâle. 
En ce qui concerne l’origine de cette réaction spectrale, 
il semble qu'il faille l’attribuer au didyme, car M. Giesel a 
réussi a obtenir un spectre de fluorescence tout à fait ana- 
logue à celui décrit ci-dessus en dissolvant des traces de 
didyme dans le chlorure de lanthane, qui constitue l'élé- 
ment essentiel de son émanium. 
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Il n’en reste pas moins intéressant de constater qu'un 
corps solide, émettant des radiations à basse température 
sans intervention d'une énergie extérieure, puisse donner 
un spectre composé de raies fines comme celles des gaz, 
présentant en outre un maximum dans l’ultraviolet. 


H. SCHERING. DER ELSTER-GEITELSCHE ZERSTREUUNGSAP- 
PARAT UND EIN VERSUCH QUANTITATIVER ABSOLUTER ZER- 
STREUUNGSMESSUNG. Diss. 1904. 


Des mesures systématiques sur la conductibilité de l’air 
atmosphérique ont été entreprises par divers auteurs. 
MM. Elster et Geitel, en première ligne, ont perfectionné 
la méthode d'expérience, qui consiste à mesurer la déper- 
dition de la charge d’un conducteur isolé. On possède 
actuellement de nombreux documents, mais leur caractère 
est absolument qualitatif, et l’on ne peut encore parler de 
mesures quantitatives. 

En effet, lorsqu'on emploie le cylindre protecteur, le 
courant qui émane du corps sur lequel on mesure la déper- 
dition, ne suit pas la loi de déperdition de Coulomb et 
dépend d’une manière encore inconnue des dimensions de 
l'appareil et des mouvements de l'air. D’autre part, on n'a 
pas encore recherché comment l'appareil se comporte 
lorsqu'il n’y a pas de cylindre protecteur. On ne sait donc 
pas exactement quelles indications les mesures donnent 
sur les caractères électriques de l’atmosphère, comme la 
densité des ions. leur vitesse, etc. L'auteur s’est donné la 
tâche de rechercher ces différents points; on peut résumer 
les résultats comme suit : 

La loi de Coulomb n’a pas de valeur pour l'appareil 
d’Elster et Geitel, et le coefficient de déperdition, calculé 
comme on le fait d'habitude, ne dépend pas d’une manière 
qu’on puisse exprimer d’une façon précise de la densité 
spécifique des ions et de leur vitesse spécifique. Le courant 
de l'appareil de déperdition avec cylindre protecteur est 
presque exclusivement un courant de satiété, c’est-à-dire 
que la perte de charge pendant l’unité de temps est ici 
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dépendante de la tension. Ce courant, si l'on ne tient pas 
compte de la faible ionisation dans le cylindre protecteur, 
dépend de la diffusion des ions dans ce cylindre et en même 
temps de la conductibilité, mais d'une manière que l’on ne 
connait pas. Les mouvements de l'air, qu'on ne peut jamais 
empêcher complètement, dérangent ce rapport avec la 
conductibilité. 

Avec l’appareil sans cylindre protecteur, on trouve en 
même temps un courant libre et un courant à satiété, 
mais le calcul du coefficient de déperdition par le courant 
libre n’est pas possible, parce que les capacités pour le 
courant libre et le courant à satiété sont variables, 

L'appareil d’Elster et Geitel, qui rend ainsi de si grands 
services pour les résultats qualitatifs, ne se prête donc 
pas sous cette forme à des mesures quantitatives. 

En tout cas, les recherches de l’auteur ont montré que le 
coefficient de déperdition dans l'atmosphère est beaucoup 
plus grand que ne le faisaient supposer les résultats de 
l'appareil d’Elster et Geitel. Il calcule que le courant de 
déperdition correspond à 2 + 10— 11 ampères. 


CHIMIE 


Revue des travaux faits en Suisse. 


A. EDELSTEIN et St. VON KCSTANECKI. SUR LE 4’OXYFLAVONOL 
(Berichte der deutsch. Chem. Ges.. 1. 38, p. 4507 à 1509: 
15, 4, 1905, Berne). 


Les auteurs ont fait la synthèse du 4'-oxyflavonol d’une 
manière analogue à celle du 3'-oxyflavonol décrite récem- 
ment par Gutzeit et Kostanecki (Archives, t. XIX, p. 621). 
Ils ont utilisé comme produits de départ l’o-oxyacétophé- 
none et la p-oxybenzaldéhyde. La préparation de l’o-oxy- 
acétophénone a été simplifiée en ce sens que les auteurs 
ont déméthylé l’o-méthoxyacétophénone avec l'acide chlo- 
rhydrique concentré. non plus sous pression, mais simple- 
ment en faisant bouillir longtemps au réfrigérant ascendant. 
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L'o-oxyacétophénone a été condensée avec l’aldhéhyde 
anisique, ce qui a fourni la 2'oxy-4-méthoxychalkone, déjà 
décrite par Herstein et Kostanecki 


Se C— yo 


Celle-ci, traitée en solution alcoolique par l’acide sulfu- 
rique étendu, a donné la #'méthoxyflavanone, qui cristallise 
en longs feuillets minces, F. 97°, et dont le dérivé a-isoni- 
trosé est une poudre cristalline jaune qui, par l’action des 
acides minéraux étendus, se scinde en #’méthoxyflavonol 
avec élimination d'hydroxylamine. Le 4#’-méthoxyflavonol 
cristallise dans l'alcool en longues aiguilles brillantes, 
F. 225°. Comme tous les flavonols, il se fixe sur mordant 
d’alumine en jaune pâle: son dérivé acétylé cristallise 
dans l'alcool étendu en longues aiguilles incolores, F.138- 
139°. Le 4’méthoxyflavonol, introduit dans l'acide iodhy- 
drique chaud, de D — 1.96, entre peu à peu en solution et 
se transforme en 4#’-oxyflavonol, aiguilles jaune pâle, 
F. 276°. Le #'oxyflavonol se fixe sur le mordant d’alu- 
mine en un joli jaune; il correspond à la formule 


Son dérivé acétylé fond à 158°. 


19 
= 
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OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES A 


L'OBSERVATOIRE DE GENEVE 


PENDANT LE MOIS 


DE JUILLET 1905 


Le 1er, quelques gouttes de pluie à plusieurs reprises pendant la journée. 
2, rosée le matin ; brise du lac pendant tout le jour. 


4, dans l’après-midi, depuis 3 heures, orage à l’est. 

5, depuis 1 h. du soir, tonnerres à l’est, puis orages venant de l’ouest de 2 h. 
à 3h.; forte averse et quelques grélons. Le temps reste orageux jusqu’à 7 h. 
du soir. 

6, légère pluie dans la nuit, la bise se lève assez forte pendant la soirée. 

7, forte bise pendant tout le jour. 


8, forte bise au milieu de la journée. 

9, brise du lac jusqu'à 4 h. du soir, tonnerres au N.-E. à 7 h. 

10-13, brise du lac pendant la Journée. 

14, depuis midi, la bise se lève et devient très forte pendant le reste de la journée. 

15, la bise continue jusqu'à 6 h. du soir. 

16, brise du lac le matin ; à 9 h. le vent tourne au sud et devient très fort pendant 
l'après-midi Eclairs et tonnerres pendant la soirée. 

17, le matin de 9 h. à 10 h., orage au NW et au NNW.; éclairs pendant toute la 
soirée ; tonnerre à 10 h, du soir. 

18, quelque pluie dans la nuit; bise à 10 h. du matin. 

22, éclairs à l'E. dans la soirée. 

23, fort vent à 4 h. du soir; éclairs au S. à 10 h. 

24, pluie à 10 h. du matin, quelques averses dans l'après-midi, éclairs à l’W dans 
la soirée. 

25, bise durant toute la journée. 

27, fort vent de midi à 5 h. du soir. 

28, fort vent dans l'après-midi, éclairs au N. pendant la soirée. 

29, pluie dans la nuit ; forte bise au milieu du jour. 

30 et 31, brise du lac pendant la journée. 
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MOYENNES DE GENÈVE. 


Correction pour réduire la pression 


— JUILLET 1905 


atmosphérique de Genève à In 


pesanteur normale : + Ümm.(02. — Cette correction n’est pas appliquée dans 


les tableaux. 


Pression atmosphérique : 7007" + 
don 2m. 7h. mm 10h #1h"s; 4h.s. Th.s. 10h.s. Moyennes 
ire déc. 28.64 28.60 28.91 28.85 28.40 928.36 28.66 29.10 28.73 
2% » 99.38 29.42 29.62 29.59 29.06 28.27 28.27 929.45 29.10 
3e » 97.72 27.82 928.43 -27.92. 27.18: -26-51« 26h 278 27.40 
Mois 98.55 28.60 28.86 28.73 28.18 27.67 27.90 28.59 28.38 
Température. 
Lre déc.+-17.57 +16.15 +19.51 +923.01 +-24.90 +-24.91 +23.12 +-20.09  +-21.16 
ee 18.06 15.87 19.20 22.38 25.14 926.55 23.89 20.62 21.16 
3° » 17.39 15.16 18.75 23.43 26.67 26.73 "2479, 210 21.75 
Mois +47. Le +15.71 +4149.14 +22.95 +-25.61 +-26.08 +23.95 +20.62 +-21.47 
Fraction de saturation en ‘/;. 

lre décade 90 90 76 61 52 D2 62 75 70 
2" »  .19 85 69 60 43 38 49 60 60 
3e » 74 84 71 d6 () LA L8 65 61 
Mois 79 86 72 D9 47 ll d3 66 63 

Dans ce mois l’air a été calme 194 fois sur 1000. 

Le rapport des vents — = — 4.83. 


La direction de la résultante de tous les vents observés est N. 6°.4 E. 


Son intensité est égale à 60.7 sur 100. 


Moyennes des 3 observations 
(7r, 1r, 9r) 


mm 

Pression atmosphérique... . 128.38 
NEDHOERE LS bre ve 3.4 
T+149,, Loge, je 

3 

Température 

* THIH2XI,, 4 22,00 

| À 
Wraction de saturation, ....... 61% 


Valeurs normales du mois pour les 
éléments meer 2m" © d’après 


Plantamour : 
Press. atmosphér.. (1836-1875). 127.65 
Nébulosité., ..... (1847-1875). 4.4 
Hauteur de pluie.. (1826-1875). 70"".8 
Nombre de jours de pluie. (id.). 9 
Température moyenne .., (id.). 18°.81 


Fraction de saturat. (1849-1875). 68 9/0 
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Observations météorologiques faites dans le canton de Genève 


Résultats des observations pluviométriques 


Station CELIGNY COLLEX CHAMBESY | CHATELAINE | SATIGNY ATHENAZ | COMPRSIERRS 


llauteur d'eau 49.9 28.9 31.5 99.1 93.0 17.0 24.0 


Slation | YEYRIER OBSRRVATOIRE | COLOGNY PUPLINGE JUXSY HERMANCE 
ct | 20.4 18.0 28.9 | 929.4 | 30.4 | 39.5 


Durée totale de l’insolation à Jussy : 301.5. 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES AU 


GRAND SAINT-BERNARD 


PENDANT LE MOIS 


DE JUILLET 1905 


Le 1°", très fort vent pendant tout le jour, brouillard dès le matin et jusqu'à 1 h. 
. du soir. 
2, fort vent pendant l'après-midi. 
4, fort vent pendant tout le jour. 
5, fort vent pendant la journée, 
6, forte bise et pluie pendant la journée. 
9, à 7 h. du soir, orage avec forte averse. 
10, Dégel complet du Jae; brouillard pendant tout le jour, sauf une éclaircie à 
1 h. du soir. 
13, forte bise jusqu’à 1 h. du soir. 
15 et 19, forte bise pendant tout le jour ; pluie dans l'après-midi du 18. 
24, forte bise et ciel couvert pendant tout le jour. 
28, pluie dans l’après-midi et le soir, orage avec gréle de 4 h. à 6 h. 
31, violent orage à 5 h. du soir, pluie et grèle. Eboulement du torrent de 
Menouve dans la plaine de Proz 
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MOYENNES DU GRAND SAINT-BERNARD. — JUILLET 1905 


Correction pour réduire lis pression atmosphérique du Grand Snaint- 


Bernard à 1a pesanteur normale : 


appliquée dans les tableaux. 


Pression atmosphérique : 500"m + 


lre décade 71.88 
2e » 70.87 
3e » 70.20 


— ()mm.92, — Cette correction n’est pas 


Fraction de saturation en °‘/, 


Mois | 70.93 œ 


l'e décade + 8.30 
2 » + 7.55 
Dee PRSe rs 


7 h. m. 1h.s. CE dE Moyenne Th.m. 1h.s. 9h.s. Moyenne 
72.00 72.37 72.09 79 74 84 79 
71.11 71.26 71.07 72 66 11 76 
70.43 70.81 70.48 7% 62 85 73 
71.15 71.46 71.19 79 67 87 76 
Température. 
$ Moyenne, 
7 h. m. 1h.s. 9h.s ne: ie 1ETÉRRX ? 
8 4 
+ 11.04 + 8.43 + 9.2 +: 9:05 
+ 11.82 + 7.78 +. 9.05 +: 8.73 
Ti Tr OUR + 9-85 +1 9.58 
+ 11.90 + 8.34 + 9.40 + 9.43 


Mois + 7.97 


Dans ce mois l’air a été calme (.0 fois sur 400. 


Le rapport des vents 


NE _ 92 
SAT CHE 


a 


La direction de la résultante de tous les vents observés est N. 45° E. 
Son intensité est égale à 28.0 sur 100. 


Pluie et neige dans le Val d'Entremont. 


Station 


Eau en millimètres... 


Neige en centimètres... 


Martigny-Ville 


: 64.5 


Orsières 


80.7 


Bourg-St-Pierre St-Bernard 


93.9 
Oc m 


110.2 
Le m 


LES 


PROPRIÉTÉN MAGNÉTIQUES DE LA PYRRHOTINE 


PAR 
Pierre WEIS 


(Suite et fin.) 


V. — Phénomènes résiduels. 


Dans l’exposé des propriétés magnétiques de la pyr- 
rhotine qui a fait l’objet d’un précédent article ‘, J'ai 
fait abstraction des phénomènes résiduels. Cela a été 
possible parce que les champs auxquels font appel les 
phénomènes magnétocristallins sont beaucoup plus 
cousidérables que ceux qui expriment les phénomènes 
résiduels. Dans l'échantillon étudié en détail, le champ 
démagnétisant maximum, dû à la structure est de 
71300 gauss, tandis que le champ coercitif n’a pas dé- 
passé 15,4 gauss. L’hystérèse est donc en quelque 
sorte une broderie légère qui se superpose à la partie 
réversible du phénomène en la modifiant à peine. 

J'ai montré que pour la direction de facile aimantation 
contenue dans le plan magnétique, on peut admettre, 
en invoquant une hypothèse très plausible sur le rôle 


1 Arch. des Sc. phys. et nat., 4we per. t. XIX, p. 537, 1905. 
ARCHIVES, t. XX. — Septembre 1905. 16 
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des discontinuités telles que les cassures et des dimen- 
sions finies de l’échantillon, que la courbe d’aimantation 
de la matière parfaitement continue et illimitée se com- 
poserait d’une première partie coïncidant avec l’axe des 
aimantations et d’une deuxième parallèle à l’axe des 
champs et représentant l’aimantation à saturation res- 
tant constante depuis le champ zéro jusqu’au champ 
infini. La courbe expérimentale est assez voisine de 
cette courbe schématique, mais, en réalité elle se 
compose d’une branche ascendante et d’une branche 
descendante distinctes, que représente la fig. 13. Ce qui 
frappe à première vue c’est l’écartement très approxi- 
mativement constant entre les deux branches de courbe, 


I-50 CGS 


mesuré parallèlement à l’axe des abscisses. Cet écarte- 
ment est égal à 30,8 gauss. Avec la schématisation que 
nous venons de rappeler, et en tenant compte de 
l’hystérèse, la courbe d’aimantation devient le rec- 
tangle représenté en pointillé. 

Ce premier résultat s’interprète en disant que, pour 
déplacer l’extrémité du vecteur aimantation le long du 
diamètre de facile aimantation il faut surmonter un 
champ coercitif constant He — 15,4 gauss. 


DE LA PYRRHOTINE. 2915 


L'énergie dépensée par cycle dans l’unité de volume 
est, par suite :. 


E — 4 Ho. In — 4 X 15,4 X 47 — 2900 ergs 


En dehors de la direction de facile aimantation la 
connaissance de l’aimantation dans le plan magnétique 
a été obtenue en faisant tourner dans ce plan des 
champs de grandeur constante. On doit donc attendre 
de ces expériences des renseignements sur l’hystérêse 
que l’on a appelée tournante par opposition avec 
l’hystérèse alternative que nous venons de considérer. 


'. 


EX E (8) A X 


Fig. 14. 


Continuant à schématiser les phénomènes pour toutes 
les autres directions, comme nous l'avons déjà fait pour 
la direction de facile aimantation, nous pouvons ad- 
mettre que, quand le champ constant décrit l’angle 
XOY (fig. 14) en partant de cette direction OX, l’aiman- 
tation décrit l’arce AB du cercle de saturation. Puis, le 
champ dépassant la direction de difficile aimantation OY, 
l’aimantation décrit instantanément la corde BCD, et 
lorsque le champ décrit l'angle YO(-X) l’aimantation 
décrit l’arc DE. 
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Dans ces déplacements de l’extrémité du vecteur 
aimantation [, les phénomènes d’hystérèse se mani- 
festent par des courbes différentes à l’aller et au retour 
tant pour la composante de l’aimantation parallèle au 
champ que pour la composante perpendiculaire au 
champ. La fig. 15 représente cette dernière en fonction 
des azimuts du champ, pris égal à 197 gauss, pour 
la pyrrhotine de Morro Velho. On voit que les deux 
courbes coïncident exactement sur une assez grande 


EEE 


Fig. 15. 


longueur dans le voisinage de la direction OX, indi- 
quée par M sur cette figure. D'autre part la grandeur 
de l’aimantation restant, dans cette région, constante 
et égale à l'intensité à saturation I il en résulte que 
la partie de l'arc du cercle de saturation voisine de A 
est décrite sans hystérêse. 

Si ces expériences étaient faites sur un cristal simple 
il serait facile de fixer jusqu’à quel point du cercle de 
saturation cette nullité de l’hystérèse persiste, mais 
comme tous les résultats doivent subir la correction de 
l’influence des cristaux parasites, associés à 120° avec 
le cristal principal, cette limite ne peut être indiquée 
avec certitude. Mais, des expériences dont nous parle- 
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rons plus loin, ayant montré que l’énergie d’hystérèse 
s’annule dans un champ très intense lorsque l’aimanta- 
tion décrit le cercle de saturation tout entier, il est 
paturel de supposer que l’hystérèse restera nulle sur 
toute la partie du cercle de saturation décrite dans des 
champs plus faibles. 

La fig. 3 montre que dans le voisinage de la direc- 
tion OY, marquée par m, les deux courbes sont nette- 
ment différentes. Leur écartement est d'autant plus 
grand que le champ avec lequel on opère est plus 
faible, mais quelque soit ce champ, la courbe corres- 
pondant à l'aller peut se superposer sur une grande 
élendue à celle du retour par un déplacement parallèle 
à l'axe des àbscisses. 

Il faut donc, pour obtenir une même valeur de l’ai- 
mantation perpendiculaire au champ à l'aller et au 
retour, faire agir des champs qui différent en direction 
d’un angle constant. Cet énoncé peut être remplacé 
par un autre équivalent. En effet, dans le voisinage de 
la direction de difficile aimantation OY, la vitesse de 
rotation de l’aimantation est beaucoup plus grande que 
celle du champ. Il suffira donc, en partant de deux 
directions du champ correspondant à des ordonnées 
égales sur les courbes d’aller et de retour, de faire 
tourner l’une de ces directions d’un angle extrêmement 
petit pour amener les aimantations à coïncider. Donc, 
pour un même point de la corde BCD, fig. 1%, les 
champs différent à l’aller et au retour d’un angle cons- 
stant; ou encore, puisque toute la corde BCD est 
décrite pendant que le champ est dans le voisinage 
immédiat de OY : pour un même point de la corde BCD 
les champs différent à l’aller et au retour d’un champ 
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constant dirigé suivant BCD. On est donc amené à 
imaginer que pour déplacer l'extrémité du vecteur I le 
long de BCD il faut, en plus du champ exigé par le 
phénomène réversible, surmonter un champ coer- 
cuif H'., agissant en sens contraire du mouvement. 

Cette hypothèse est suggérée nettement par l’expé- 
rience sans être imposée absolument. En effet, les me- 
sures ne sont pas assez exactes pour que l’on puisse 
se proposer d’y trouver un contrôle numérique précis 
de la constance du champ coercitif dans toute l'étendue 
de la corde BCD. 

Mais l'expérience donne des déterminations relative- 
ment précises de ce champ coercitif H', au point C, 
pour les diverses valeurs du champ extérieur. 

Soit en effet 2x, le double angle coercitif, c’est-à-dire 
l’écartement angulaire constant entre les deux branches 
de la courbe de la fig. 15, ou, ce qui revient au même 
àl’échelle des ordonnées près, de la courbe des couples 
exercés sur la substance en fonction des azimuts «. 


SN | M 
Soit _ le rapport des vitesses de rotation de l’aiman- 


tation et du champ dans le voisinage de OY. Le point 
sur l’axe des abcisses, pour chacune des deux courbes, 
correspond à la coïncidence de la direction de l’aiman- 
tation avec celle du champ, puisque l’aimantation per- 
pendiculaire au champ y est nulle. Il faudra, pour 
amener à partir de ce point l’aimantation sur l'axe OY, 


faire tourner le champ de & X & Il ne sera donc 


er 


plus qu’à une distance angulaire x, ( ee ) de cet axe, 


et le champ coercitif sera 
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Le tableau suivant donne les résultats des détermina- 
tions par la méthode des couples, pour le disque de 
Morro Velho. 


Aa He I 

H 2@ec Le y 
js DE — 15.4 0 
1992 0.61° 36.2 10.8 1327 
4.000 0.22° 18 1.9 95.3 
1.310 0.03° 5, k 2.6 07 
10.250 DONS 4 2.3 15.8 
14.140 Due 98 1.5 46 


Des expériences plus anciennes, dans lesquelles la 
composante de l’aimantation perpendiculaire au champ 
a été mesurée avec le galvanomètre baïstique et qui 
sont moins précises, ont donné : 


H 2@c H'e Iy 
97.2 18° 15.2 0.6 
194 8°.9 15.05 1.2 
964 2°.6 12.8 3.6 
2250 0°.47) are L 9.2 15 
3830 0°:27 | 9.0 24 


Dans la fig. 46 j'ai porté en abscissesles aimantationsT, 
et les champs coercitifs en ordonnées. Les points de la 
premiére série sont marqués par + , ceux de la 
deuxième série, moins précis, par ©. 

Dans chacune de ces séries, la précision va en dé- 
croissant, avec H croissant. 2x, est d’abord considérable 
et finit par tomber à quelques centièmes de degrés. 
Cette valeur est d’ailleurs, dans la première série, 
erronnée par excès, puisque les torsions résiduelles du 
ressort de suspension tendent à augmenter l'écart entre 
les deux courbes. Mair cette incertitude est compensée 
par la connaissance du point extrême de la courbe 
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H,— 0,1, —Iy — 47), qui résulte de la propriété 
du champ coercitif d’être nul tout le long du cercle de 
saturation. L'ensemble de ces résultats de la fig. 16 
s’interprète par la proposition : Le champ coercitif He 
décroît linéairement avec la flèche de la corde du cercle 
de saturation décrite par l’aimantation. 
Par conséquent : 


Fig. 16. 


L'énergie d’hystérèse par cycle est égale à H'. multiplié 
par deux fois la longueur de la corde, c’est-à-dire 


, ’ ly ; 
E= k He A —|— 
Im 
- l É il 2 
Im, Im 


Le phénomène que nous venons d'étudier et que 
cette formule exprime quantitativement ne saurait sans 
impropriété de langage s'appeler hystérèse tournante, 
puisque la rotation de l’aimantation le long du cercle 
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de saturation a lieu sans hystérèse et que celle-ci n’ap- 
parait que quand la rotation est accompagnée d’un 
changement de grandeur de l’aimantation, 

L’une des difficultés dans la détermination de ces 
phénomènes d’hystérèse est, nous l’avons déjà dit, la 
nécessité de ramener par des réductions laborieuses les 
observations à ce qu’elles seraient, si le cristal était 
simple. La mesure globale de lénergie d’hystérèse 
échappe à cette difficulté. Cette énergie s'ajoute pour 
les différents éléments constituants du groupement 
cristallin et peut être déterminée aussi bien sur les 
échantillons les plus complexes que sur ceux qui sont 
d’une simplicité relative. 

J'ai employé à cet effet une méthode qui dérive de 
celle de lhystérèsimètre Blondel-Carpentier en rem- 
plaçant l’aimant permanent par un électro-aimant. Cet 
appareil qui sera décrit ultérieurement en détail donne 
directement l'énergie d’hystérèse par cycle en fonction 
de l'intensité du champ. 

Si la substance était parfaitement continue et illimitée 
On aurait : 

(3) H=NL 
où N est le coefficient démagnétisant dû à la structure 
cristalline ‘, et la formule (2) deviendrait : 


o mn( dE) VC 


Il est plus commode de se servir de cette formule 
dans laquelle la variable H est précisement celle en 
fonction de laquelle s'expriment les résultats donnés 
par l’hystérésimètre. 


1 Archives, p. 547. 
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La courbe de la figure 17 est la représentation gra- 
phique de la formule (4). Les points donnés par l’expé- 
rience ont été marqués dans la même figure. Sauf le 
premier point pour lequel la saturation n’est pas tout à 
fait atteinte dans la direction de facile aimantation et 
auquel la formule ci-dessus ne s'applique pas, la concor- 
dance entre l’expérience et la formule est aussi bonne 
que l’on pouvait l’espérer. Une petite correction sur H, 
nécessitée par le caractère approché de l'équation (3) 
pour les substances réelles a été faite, elle est quelque 


0 2000 4000 6090 8009 Gauss 


peu incertaine pour les deux autres points qui s’écartent 
un peu de la courbe. Mais il ressort clairement, en 
outre, de ces expériences, que pour les champs compris 
entre 7300 et 8500 gauss, l’hystérèse dite tournante 
est rigoureusement nulle. La formule (2) semble donc 
représenter exactement le phénomène de l’hystérèse ; 
les hypothèses qui ont servi à l’établir en reçoivent 
une importante confirmation. 


VI. — Schéma moléculaire, 


Afin de grouper autour d’une représentation sensible 
les propriétés magnétiques du cristal de pyrrhotine, 
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imaginons qu'il soit composé de files de petites aiguilles 
aimantées équidistantes, alignées dans la direction de 
facile aimantation et dont les axes de rotation soient 
perpendiculaires au plan magnétique. Supposons ces 
aimants petits par rapport aux distances qui les sépa- 
rent et assez intenses pour exercer les uns sur les autres 
une action directrice. Mais nous admettons que par suite 
d'une compensation ou d’une plus grande distance Îles 
files soient sans action les unes sur les autres. Livrés à 


, : 


eux-mêmes les aimants d’une file adopteront une posi- 
tion d'équilibre dans laquelle le pôle nord de chaque ai- 
mant est en face du pôle sud de l’aimant suivant (fig. 18). 
Faisons agir sur le système ainsi constitué un champ H 
sous un angle + avec la direction des files. Les aimants 
seront déviés d’un angle +. Soit x le moment magné- 
tique d’un aimant élémentaire ; l’ensemble de la file 
exerce alors sur chaque petit aimant un champ magné- 
tisant Au coso dans la direction OX et un champ déma- 
gnétisant Bu sino dans la direction OY, ou 4 et B sont 
des constantes. 
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L’équation d'équilibre d’un des aimants est donc : 
(H cosa + Ag cose) sin © = H sin — By sing) cos 


ou 

H sin (a — @) — (A + Bu sing cose (5) 

Or la loi démagnétisante que nous avons trouvée expé- 

rimentalement s'exprime, en considérant dans la fig. 7, 

p. 547, le triangle dont deux des côtés sont H, et H, 
par : 

H sin (a — ©) — NI sing cosy (5) 


En posant : 
NIu = (A + Bu (6) 


le schéma moléculaire donne donc précisément la loi 
expérimentale pour les points situés sur le cercle de 
saturation. 

L’intensité d’aimantation à saturation est égale à la 
somme des moments magnétiques des aimants élémen- 
taires contenus dans l’unité de volume, il résulte donc 
de l’équation (6), qu’alors même que la valeur de y 
changerait, par la variation de la température par 
exemple, N reste constant tant que la structure de la 
substance est invariable. La vérification de cette propo- 
sition est accessible à l’expérience. 

La loi démagnétisante ainsi retrouvée exprime que, 
lorsque le champ décrit un quart de tour à partir de 
OX (fig. 14,) l’aimantation décrit l’arc AB du cercle 
de saturation. Cherchons à nous représenter comment 
l’aimantation pourra décrire soit le diamêtre de facile 
aimantation AE, soit la corde BCD. 

Si l’on fait agir sur les files d’aimants élémentaires 
dans leur position d'équilibre OX un champ croissant 
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dirigé suivant — OX, quand il atteindra une certaine 
valeur H, leur équilibre deviendra instable et tous les 
aimants pivoteront de 180°. Le travail du champ exté- 
rieur, égal au champ coercitif H, multiplié par 2 I, 
sera absorbé dans l’amortissement de leurs mouve- 
ments. 

Ce même phénomène se produisant successivement 
pour les différentes files mais pour la même valeur, ou 
du moins des valeurs extrêmement voisines de H,, le 
vecteur I décrira le diamètre de facile aimantation. Le 
schéma moléculaire rend ainsi compte de la constance 
du champ coercitif le long de ce diamètre. 

On peut remarquer l’analogie que ce changement 
d'orientation présente avec un changement d'état. 
Comme dans la transformation d’un liquide en vapeur 
saturante de même température ce sont les portions 
successives du corps qui subissent la même transforma- 
tion, et pendant cette transformation le champ coercitif, 
comme la pression de la vapeur, reste constant. 

Lorsqu'un champ constant H a décrit un quart de 


T 


tour dans le plan, à partir de OX (2 _ +), les ai- 


mants élémentaires se trouvent dans une position 

d'équilibre déterminée par l’équation (5') et pour la- 
quelle 

Sing — RTS 

Nu 

Pour le même champ il y a une deuxième position 

d'équilibre symétrique de la première par rapport à OY. 

On peut imaginer qu’un champ H', dirigé suivant —OX 

fasse passer successivement les différentes files de la 

première de ces positions d'équilibre à la seconde. S'il 


19 
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en est ainsi le phénomène d’hystérèse le long de la 
corde BC doit encore correspondre à un champ coer- 
citif constant, ce qui est d'accord avec l'expérience. 

La petitesse du champ coereitif, 15,4 gauss dans la 
substance étudiée, en comparaison du champ démagné- 
tisant maximum de 7300 gauss est un des aspects 
caractéristiques des phénomènes. Je n’ai pas réussi 
jusqu’à présent à le déduire quantitativement de cette 
représentation schématique, mais il est permis de penser 
qu'il est en relation ayec ce qui se passe dans la région 
troublée des extrémités des files. 

Si le champ coercitif est dû à l’action mutuelle des 
aimants élémentaires il doit, à structure égale, être 
proportionnel à & c’est-à-dire à [4,. Cette proposition 
est aussi vérifiable expérimentalement par l’étude des 
variations thermiques des propriétés magnétiques ‘. 


VII. — Les substances anormales. 


Les cristaux compacts de Morro Velho, au Brésil, 
dont nous nous sommes occupés jusqu’à présent, d’une 
part et les mêmes feuilletées de diverses origines, de 
l'autre, ont des propriétés assez différentes. Un travail 
fait en collaboration avec M. J. Kunz sur « Les Varia- 
tions thermiques de l’Aimantation de la Pyrrhotine » 
nous a montré l’irréductibilité des propriétés de ces 
deux expèces de pyrrhotines. Celles de la deuxième 
que j'ai appelées anormales ne donnent, même à la 


! Voir à ce sujet, comme pour la propriété analogue relative 
à N, un mémoire sur les « variations thermiques de l’aimantation 
de la pyrrhotine >» publié en collaboration avec M. J. Kunz, qu; 
paraîtra prochainement dans les Archives. 
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température ordinaire, qu’une image vague et profon- 
dément troublée des propriétés si nettes de la pyrrho- 
tine de Morro Velho que j'appellerai normale. Mais 
comme ce sont celles que l’on se procure le plus facile- 
ment, et que par un hasard peu avantageux j'ai com- 
mencé ce travail en leur consacrant beaucoup de temps 
et d'efforts, je crois utile de résumer brièvement leurs 
propriétés. 

Déjà dans les champs faibles la propriété du plan 
magnétique est plus grossièrement approchée que pour 
les substances normales. J’ai indiqué précédemment ‘ 
pour laimantation perpendiculaire au plan magnétique 


pyrrotine de Bodenmais (Bavière). 


15 
{ : 
Ta » » New-Jersey. 
L *f 
Te » » Norvège. 


de l’aimantation parallèle au plan magnétique pour des 
champs peu intenses dans lesquels je n’avais pu décou- 
vrir aucune aimantation perpendiculaire au plan ma- 
gnétique dans les pyrrhotines normales. 

Dans les champs plus intenses, le criterium de la 
saturation apparente constante ou décroissante * est 
nettement en défaut sans qu’il soit nécessaire, pour le 
voir, de recourir à un échantillon cristallographique- 
ment simple. J’ai trouvé par exemple : 


t C.R.,t. CXXVI, p. 1099; 1898. 
? Archives, p. 555. 
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H I (apparente) 
1986 gauss. 352 unités arbitr. 
3930  » 360 » 

1300  » 357 » 
9150  » 394 » 
101495  » 392 » 
10040  » 350 » 


Dans le plan magnétique on rencontre les mêmes 
groupements cristallins et on peut, comme pour là pyr- 
rhotine normale, déduire les propriétés de la substance 
simple de celles de la substance complexe. Mais la loi 
du champ démagnétisant dû à la structure cristalline 


Hp = NI sing 
ne se vérifie plus ; la formule plus générale 
Hp == f (I sing) 


que l’on serait tenté de lui substituer n’est pas non 
plus d'accord avec les résultats expérimentaux. 

On peut alors, pour représenter l’ensemble des pro- 
priétés du cristal dans le plan magnétique, avoir re- 
cours à une surface‘ obtenue en portant en chaque 
point du plan magnétique une ordonnée égale à l’énergie 
d’aimantation. Cette surface, à son tour, peut être re- 
présentée par ses courbes de niveau. J’ai fait la déter- 
mination assez laborieuse de l’ensemble de ces courbes 
pour deux échantillons, mais je puis me dispenser de 
reproduire ici cette image, car, à première vue elle ne 
se distingue pas de celle que donnerait une pyrrhotine 
normale et qu’il est aisé de décrire. 

Pour cette dernière en effet, l'énergie d’aimantation 


1 Voir C. R., t. CXXXVIII, p. 35, 1904. 
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se compose de la somme de deux termes : le travail 
de H, qui conduirait à une surface de révolution et 


celui de H, 


E— — NI: 


a, 


qui est représenté par un cylindre parabolique dont la 
génératrice lieu des sommets coïncide avec la direction 
de facile aimantation. Cette dernière partie de l’énergie 
est la plus importante. La surface de l’énergie d’aiman- 
tation peut donc se décrire comme ressemblant à la 


A 
NOM. 
SR UE TNT 
CERN 
LS RN AIRE 
"TM aNT SE 


Fig. 19. 


portion d’un cylindre parabolique se projetant à l’inté- 
rieur du cercle de saturation, légèrement surélevée sur 
les bords par l'addition d’un terme isotrope. 

Les phénomènes résiduels sont beaucoup plus intenses 
dans les pyrrhotines anormales que dans les pyrrhotines 
normales. Il semble y avoir aussi un champ coercitif 
constant le long du diamètre de facile aimantation et 
le long des cordes parallèles à ce diamètre. Ce champ 

ARCHIVES, t. XX. — Septembre 1905. 17 
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décroit avec la flèche de ces cordes et semble tendre 
vers zéro avec elle. 

Mais il se présente en outre un phénomène d’hysté- 
rèse que les substances normales possèdent pas, et qui 
se manifeste, dans les courbes représentant les couples 
exercés sur la substance par un champ extérieur, en 
fonction des azimuts 4 de ce champ par un écart entre 
les courbes d’aller et de retour dans le voisinage de la 
direction de facile aimantation M (fig. 19). Cet écart va 
en croissant avec le champ et dans certains cas il 
augmente avec le nombre de cycles décrits. Ce phéno- 
mène possède donc une sorte de viscosité. Il serait 
prématuré d’en chercher une explication, mais on peut 
soupconner qu'il dépend des changements d'état magné- 
tique que le travail cité plus haut a révelés dans les 
substances anormales. 
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LE POIDS ATOMIQUE DE L'AZOTE 


PAR 
Philippe-A. GUYE 


Professeur de chimie à l’Université de Genève. 


Par des voies différentes, mais concordantes dans 
leurs résultats, on arrive aujourd’hui à la conclusion 
que le poids atomique de l’azote, tel qu’il résulte des 
travaux de Stas, est inexact. L'erreur est de 1/467, si 
l’on se reporte à la valeur N—14,04 de Ja table inter- 
nationale pour 1905 ; elle est de 1/311 si l’on admet 
le nombre donné en dernirer lieu (1882) par l’illustre 
chimiste belge, N— 14.055. En d’autres termes, la 
valeur probable du poids atomique de l’azote est 
N — 14.01. 

Au premier abord on peut se demander comment, 
depuis les célèbres travaux de Stas, publiés en 1860 
et 1865, les chimistes ont pu se contenter d’une valeur 
comportant une erreur aussi considérable, sans qu’au- 
cun fait ne soit venu la révéler ; il semble en particulier 
étrange que les innombrables dosages d’azate effectués 


! Conférence faite devant la Société chimique de Paris dans sa 
réunion annuelle du 10 juin 1905. 
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chaque année dans les divers domaines où cet élément 


joue un rôle important, — qu’il s’agisse de la chimie 
minérale ou organique, de l’économie rurale, de l’in- 
dustrie des explosifs, etc., — n’aient pas fait apparaître 


cette erreur. Je ne vois qu'une explication plausible : 
c'est que les chimistes, en très grande majorité, ont 
continué à faire leurs calculs avec la valeur arrondie 
N—1%4.00, adoptée vers 1843, à la suite des travaux 
de Marignac, valeur qui ne diffère du nombre exact 
que de 1/1400. 

Quoi qu’il en soit, on ne peut évidemment abandon- 
ner les résultats d’un expérimentateur aussi consommé 
que Stas, sans être absolument sûr que ceux-ci sont. 
entachés d'erreur. C’est ce qui explique et justifie la 
prudence de la Commission internationale des poids 
atomiques ; on ne peut certes lui faire un reproche 
d’avoir conservé jusqu’à présent la valeur N—14.04. 
Mais aujourd’hui, malgré la grande et légitime admira- 
tion qu'inspirent partout et qu'inspireront longtemps 
encore les travaux de Stas — et je suis du nombre de 
ses admirateurs, de ceux en particulier qui gardent un. 
souvenir vivant de l’accueil bienveillant du Maître, en. 
son laboratoire de Bruxelles, — le moment est venu 
où l’on doit avoir le courage de rompre avec le passé et 
de reconnaître l'erreur commise. L’examen attentif de 
la question, la critique serrée des travaux sur le sujet 
démontrent en effet : 

1° Que les méthodes gravimétriques classiques suivies 
par Slas, ses devanciers ou ses continualteurs, ne com- 
portent pas une précision suffisante pour permettre de 
garantir la seconde décimale du poids atomique de 
l'azote ; 
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2° Que des méthodes nouvelles, d'ordre physico-chimi- 
que, permeltent au contraire d'atteindre cette précision 
el conduisent à la valeur N—14.01 ; 

3° Que des méthodes gravimétriques nouvelles, plus 
rationnelles et plus précices que celles suivies antérieu- 
rement, conduisent déjà à des résultats qui confirment 
la valeur du poids anatomique de l’azote obtenue par 
les méthodes physico-chimiques. 

Ce sont ces trois ordres de considérations que je 
désire développer devant vous. 

Mais, au préalable, il convient de préciser en quel- 
ques mots l’historique de la question : C’est en 1895 
qu'un doute sérieux a été émis pour la première fois 
par lord Rayleigh et sir William Ramsay ‘ sur le poids 
atomique de l'azote. Ayant déterminé, avec une grande 
exactitude la densité de l’azote chimique, ces savants 
constatérentque, rapportée à celle de l'oxygène (0—16), 
cette densité était égale à 14,003 ; pour l'azote 
atmosphérique, mélangé d’argon, ce rapport est égal 
à 14,07, il coïncide donc à peu prés avec le nombre 
de Stas, 14.055 ou 14.06, fait singulier, mais non 
unique dans l’histoire de la Science, qui a certainement 
contribué à donner une fausse sécurité sur l'exactitude 
de ce nombre. 

Peu après, M. Leduc’, à la suite de ses belles 
recherches sur les gaz, a été amené de son côté, en 
1897, à substituer à la valeur N— 14,075 qu'il avait 


 Rayleigh et Ramsay, Phil. Trans. À., 1895, t. 186, p. 187. 

? A. Leduc, Comptes rendus, 1897, t. 125, p. 299. Recherches 
sur les gaz (Ann. chim. Phys. 1898 mémoire édité à part. Gau- 
thier-Villars, Paris 1898). Sur la loi des volumes moléculaires 
(Conférences du laboratoire de M. Friedel) Carré, Paris, 1894). 
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proposée en 1894 pour le poids atomique de l’azote, 
le nombre N — 14,005. 

C’est aussi à cette même valeur N — 14,005 que 
M. D. Berthelot ‘ s’est arrêté, dans son mémoire 
remarquable sur la méthode des densités-limites (1898), 
mémoire basé principalement sur les mesures de 
MM. Leduc et Sacerdote. 

Enfin en 1900, au cours d’études sur les constantes 
de l'équation de M. Van der Waals, études qui nous ont 
obligés à choisir une valeur aussi exacte que possible 
du poids atomique de l’azote, nous avons adopté, 
M. Friderich et moi *, le nombre N — 14.005, en 
nous appuyant principalement sur le rapport des densi- 
tés de l’azote et de l'hydrogène, corrigé au moyen des 
expériences de compressibilité de Regnault. 

Tandis que se poursuivaient ces travaux d'ordre 
physico-chimique, quelques révisions, par des méthodes 
gravimétriques, étaient entreprises mais sans conduire 
cependant à des résultats concluants. C’est du moins 
l'impression qui se dégage à la lecture des critiques 
dont elles ont été l’objet récemment encore de la part 
de M. Richards *, savant particulièrement compétent 
en ces matières, auquel j’emprunte le résumé sommaire 
qui suit : 


! D. Berthelot, Comptes rendus, 1898, t. 126, p. 9%4, 1030, 
1415 et 1501 (mémoire détaillé inséré au Journal de Physique. 
Paris, 1898). 

? Guye et Friderich, Arch. Sc. ph. nat. Genève (4), 1900, t. 9, 
p. 505. 

3 Th. W. Richards, Proc. Am. Phil. Society, 1904, t. 43, n° 176, 
p. 116. 
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TABLEAU I. 
Méthodes N. 
Rapport HCI1: NH° (Thomsen, 1894)............ 14,021 
Rapport Ag: “ttes 1806). Mia 14,01 
| KNO*: KCI ets 
Rapports | NaNOS : NaCl | | (Hibbs, K806)214.4 21 14,01 
RApport AGEN AN(Dean AID EEE ES 14,031 
Analyse : sels de l’ac. azothydrique (Ramsay et 
RÉ OO RE A Es esse hi Qnatisige 13,903 
Rapport CO°Na* : 2NO°Na*? (Richards) .. ........ 14,02 
CSNO® : CsO !/, 18 037 
ë S d, 19 
Rappports } KNO? : KO ?}, (Richards et Archibal 1904), à 14.040 


Les dernières expériences de MM. Richards et Archi- 
bald, en particulier, n’étaient pas de nature à dissiper 
la discordance entre les résultats physico-chimiques 
d’une part, etles résultats gravi-métriques d’autre part : 
c'était en effet la confirmation du poids atomique inter- 
national, N—14.04. 

En présence de ces désaccords, l’étude plus appro- 
fondie de la question s’imposait à nouveau ; ou Îles 
méthodes classiques, ou les méthodes physico-chimiques, 
sont en défaut ; l’un des résultats contradictoires doit 
être abandonné. 

Dans le but de chercher à élucider ce problème, 
divers travaux d'ordre expérimental ou théorique furent 
entrepris dans mon laboratoire, à partir des années 
1901 et 1902, les uns ayant pour objet de préciser 
divers points relatifs aux méthodes physico-chimiques, 
les autres destinés à jeter les bases de nouvelles métho- 
desgravimétriques plus rationnelles que celles employées 
Jusqu'à présent. 

Le travail que comportait l’exécution du programme 
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tracé au début était considérable ; il n’aurait pu être 
mené à bien, en si peu de temps, sans la collaboration 
précieuse et éclairée d'amis ou d’anciens élèves. Mon 
assistant, M. le D° A. Jaquerod, ainsi que MM. les 
D St-Bogdan, Ch. Davila, L. Demolis, Ed. Mallet, 
L. Perrot, A. Pintza et O0. Scheuer, ont bien voulu coo- 
pérer à des titres divers à ces recherches. 

C’est donc de l’ensemble de ces travaux que je me 
permettrai surtout de vous entretenir et c’est de la dis- 
cussion de leurs résultats, discussion souvent faite en 
commun, que sont sorties les trois conclusions fonda- 
mentales que je formulais tout à l'heure. 

Me voici donc ramené à mon sujet ; il ne me reste 
plus qu’à solliciter votre indulgence pour l'emploi fré- 
quent de tableaux numériques que je ne puis me dis- 
penser de mettre sous vos veux, si je veux chercher à 
vous faire partager la conviction acquise à la suite d’un 
effort personnel de plusieurs années. 


Les méthodes gravimétriques classiques ne compor- 
tent pas une précision suffisante pour déterminer exac- 
tement la seconde décimale du poids atomique de l'azote. 

Pour démontrer cette première thèse, il est néces- 
saire de rappeler d’abord en quelques mots les prinei- 
pes sur lesquels reposent ces méthodes ‘, suivies 
d’ailleurs presque exclusivement par tous les savants 
qui se sont occupés de la détermination du poids ato- 
mique de l'azote : 


! Voir F. W. Clarke, Récalculations, of the atomic weights, 
Washington, 1897. 
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1° Du rapport du chlorure d’ammonium à l’argent, 
on déduit le poids moléculaire du chlorure d’ammo- 
nium, et par soustraction des poids atomiques CI + 4H, 
on obtient le poids atomique de l’azote ; même méthode 
par le rapport NH'Br : Ag: 

2° En transformant un poids donné de chlorure de 
potassium en nitrate de potassium, ou vice versa, On 
calcule le poids moléculaire de KNO”, connaissant KCI : 
par soustraction des éléments K + 30, on obtient le 
poids atomique de l'azote ; même méthode appliquée 
aux rapports : NaNO° : NaCl ; LiNO° : LiCl ; 

3° La transformation des chloratates alcalins en nitra- 
tes, soit la détermination des rapports KNO *: KCIO*, — 
NaNO° : NaCIO*, — fournit d’une façon analogue une 
nouvelle valeur du poids atomique de l'azote ; 

4° La transformation de l'argent en nitrate d'argent, 
soit le rapport AgNO° : Ag, de même que le rapport 
AgCN : Ag, conduisent à de nouvelles valeurs du poids 
atomique de l'azote. 

Toutes ces méthodes sont indirectes ; elles rentrent 
dans la catégorie des méthodes dites « du second 
groupe » ; le poids atomique cherché est donné par 
une expression de la forme : 


X = Ar —B, 


où r est le rapport atomiqne déterminé expérimentale- 
(par exemple, le rapport pondéral du chlorure d’ammo- 
nium à l'argent pour la 1" méthode rappelée plus haut). 
A est un poids moléculaire ou atomique supposé connu 
(Ag, dans lexemple considéré) et B une somme de 
poids atomiques supposés aussi connus (CI + 4H, dans 
le même exemple). 
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Pour juger de la précision que ces méthodes sont 
susceptibles de donner il est nécessaire d’être exacte- 
ment renseigné : 1° sur la précision réalisable dans la 
détermination du rapport r ; 2° sur l’exactitude avec 
laquelle les quantités A et B sont connues. 

Reprenons ces deux points séparément. 

Les rapports atomiques r utilisés par les méthodes 
classiques, sont certainement parmi ceux obtenus avec 
le plus haut degré de concordance dans ce genre de 
travaux, soit que l’on envisage les diverses détermina- 
tions d’un même expérimentateur, soit que l’on com- 
pare les moyennes d’un même rapport déterminé par 
des observateurs différents. Dans le premier cas, les 
écarts extrêmes d’une même série de mesures sont sou- 
vent compris entre 1/8000 et 1/15000 ; dans le second 
cas, les écarts extrêmes entre les moyennes de plusieurs 
expérimentateurs sont généralement compris entre 
1/3000 et 1/10000. Pour ne pas être trop pessimiste 
j'admettrai que ces rapports atomiques r sont généra- 
lement déterminés avec une précision de + 1/10000. 

Il n’en est pas de même des poids atomiques entrant 
dans les quantités À et B de la relation précédente : 


X = Ar — B, 


Ces poids atomiques sont en effet ceux des éléments 
Ag, Cl, Br, Li, Na, K, C. Presque tous sont reliés plus 
ou moins directement, au poids atomique de largent. 
Il importe donc de voir en premier lieu avec quelle 
exactitude ce dernier est déterminé. 

Les auteurs qui ont cherché à fixer la valeur la plus 
probable de ce poids atomique, en utilisant, presque 
tous, les mêmes déterminations, mais en combinant 
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différemment les données des expériences, ont été con- 
duits aux valeurs moyennes suivantes : 


TABLEAU II. 


Auteurs. Ag pour 0 — 16. 
MÉMÉRE LR SGUDOPÉ 5. de sas oes à » à 107,93 
LE) (ser 2m eeipe MR RER 107.94 
te nu name von oo à 107,93 
RME RE etui se core 107,92 
EN TETL ET CERN RER 107,95 
DIT LIT TERRE A ee 107,92 


La table internationale pour 1905 indique Ag 
— #07 95. 

L'écart extrême entre ces diverses valeurs est de 
1/3000 environ. La précision avec laquelle le poids 
atomique de l’argent est connu ne peut donc guère 
dépasser Æ 1/5000. C’est d’ailleurs celle que l’on peut 
attendre lorsqu'on remarque que toutes les méthodes 
qui donnent le poids atomique de l’argent le relient à 
celui de l’oxygène, non pas directement, mais toujours 
au moyen de deux rapports atomiques. En admettant 
que l'erreur sur chacun d'eux soit de 1/10000 (limite 
de la précision des rapports atomiques gravimétriques), 
et que les erreurs s ajoutent, l'incertitude est de nou- 
veau exprimée par la fraction 1/5000. 

Ce premier point étant admis, il est évident que les 
poids atomiques des éléments Cl, Br, Li, Na, K, qui 
ne sont reliés qu'à l’argent, ne peuvent être connus 
avec une plus grande précision. Dépendant tous de trois 
rapports atomiques, il semblerait même logique de fixer 
à + 1/3300 environ la précision avec laquelle ils sont 
déterminés. Et de fait, les corrections apportées récem- 
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ment à trois des poids atomiques de Stas, relatées au 
tableau IIT, justifient pleinement cette conclusion. 


TABLEAU III. 


Eléments. Valeurs modernes Valeurs calculées 
pour Ag — 107,93 par M. Clarke 1897). 
ne M. ere 126,970 126,847 
PDP NES 35,473 35.447 
Soda Sets RER 23,008 23,048 


Les écarts sont 14/1000 pour I, 14/1360 pour Cl, et 
1/576 pour Na!!! 

Néanmoins pour ne pas foncer le tableau trop au 
noir, et simplifier en même temps le calcul des erreurs 
possibles, admettons que tous les poids atomiques aux- 
quels on relie celui de l’azote sont connus avec une 
exactitude de 1/5000. Si l’on trouvait ce jugement un 
peu sévère pour l’argent, on reconnaitra qu'il est très 
indulgent pour les autres éléments qui en dépendent : 
CI, Br, Li, Na, K. 

Avec ces données fondamentales, il est aisé de cal- 
culer l’erreur AN à laquelle on s’expose en déterminant 
le poids atomique de l’azote par l’une des méthodes 
du second groupe. Dans cette estimation, on peut envi- 
sager d’abord deux cas extrêmes : 1° Les erreurs sont 
toutes de même signe et s'ajoutent ; 2° les erreurs sont 
de signes alternés, de façon à se compenser le mieux 
possible. Si lon admet, pour une première approxi- 
mation, que l'erreur moyenne imputable à une méthode 
est égale à la moyenne de ces deux valeurs extrêmes 
prises toutes deux avec le même signe, on arrive ainsi 
à la notion de AN moyen dont il est intéressant de fixer 
la grandeur numérique. Voici les résultats auxquels 
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conduit ce genre de calcul avec les limites de précision 
ci-dessus indiquées, soit + 1/10000 pour le rapport r 
et + 1/5000 pour les poids atomiques Ag, CI, Br, Li, 
N&, KE ‘: 

TABLEAU IV. 


Limite de la précision certaine sur le poids atomique de l'azote 
déterminé par les diverses méthodes classiques. 


Méthodes ou rapports atomiques. AN moyen. 
ÉMPOF Re 2 ul Jo rde 0,013 
NE Br Ag: suce nres. ones 0.027 
NE RC a nd 0,020 
CE Tia ES EUX RSR en 0,017 
DR EE ere. PPRWIS ON 0,014 
EE AS PP AUS CSS 0,039 
THNO! NP LL. 2 Li04 2e jui 0,020 
2: NaNOs NaGl.i ls nus isa 0,017 
AAC N SAS, à Pt dd 6 ait 0,037 
M {4h 0,003 


Il résulte de Pexamem de ces chiffres qu'aucune des 
méthodes classiques (1 à 9) n’est susceptible, vu la 
précision actuelle des éléments dont elles dépendent, de 
conduire à une valeur du poids atomique de l’azote 
dont on puisse garantir la seconde décimale ; l’incerti- 
tude que comportent ces méthodes est comprise entre 
1 et 4 unités de la seconde décimale ; elle serait encore 
plus élevée si l’on n’avait pas admis une compensation 
partielle des erreurs ou si l’on tenait compte de la gran- 
deur réelle des erreurs récemment trouvées sur plu- 
sieurs poidsatomiques supposés connus (voir tableau IT). 


1 Sur le mode de calcul de AN, voir mémoire détaillé Guye et 
Bogdan, sous presse au Journal de chimie physique. 
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Ce n’est pas qu'il faille en conclure que tous les 
résultats de tant de travaux soient à rejeter en bloc, ni 
qu'aucune méthode du second groupe ne soit suscepti- 
ble de conduire à des résultats précis. La valeur de AN 
moyen pour la méthode de M. Thomsen (rapport 
NH° : HCI), inscrite à dessein à la fin du tableau, 
démontre au contraire que des méthodes du second 
groupe convenablement choisies peuvent parfaitement 
conduire à des résultats précis. 

Ce qui est certain, par contre, c’est que les métho- 
des classiques sont actuellement fort mal choisies. Je 
dis « actuellement » et cela simplement en raison du 
fait qu'il y a une grande disproportion entre la préci- 
sion des rapports atomiques qu’elles utilisent et l’exac- 
titude avec laquelle les poids atomiques supposés con- 
nus, le sont réellement. Le jour où ces poids atomiques 
seront déterminés d’une facon plus rigoureuse, les 
résultats expérimentaux des méthodes que nous venons 
de discuter seront très probablement de nouveau utili- 
sables. La valeur du poids atomique de l’azote que l’on 
en déduit aujourd’hui est comparable à la détermina- 
tion topographique d’une longueur résultant d’une tri- 
angulation dont les angles auraient été mesurés avec 
une précision notablement plus élevée que celle avec 
laquelle aurait été déterminée la base ; le jour où la 
base sera connue avec une plus grande exactitude, les 
mesures d'angle reprendront toute leur importance. 

Quoi qu’il en soit je crois ainsi avoir démontré ma 
première thèse : 

Les méthodes gravimétriques classiques ne compor- 
tent pas une précision suffisante pour déterminer exac- 
tement la seconde décimale du poids atomique de l'azote. 
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Nous sommes dés lors fondés à en faire abstraction, 
momentanément du moins, pour fixer la valeur la plus 


probable de ce poids atomique, puisque le débat actuel 
se résume à savoir si cette valeur est 14.01 ou 14.04. 


Il 


Les méthodes physico-chimiques modernes compor- 
lent une précision suffisante pour délerminer exucte- 
ment la seconde décimale du poids atomique de l'azote. 

L'importance de ces méthodes ne parait pas avoir 
été bien comprise jusqu’à présent de tous les chimistes. 
La faute en est peut-être aux physico-chimistes qui ne 
se sont pas suffisamment efforcés d’en faire saisir l’ori- 
gine et la portée. On me permettra donc d’en exposer 
d’abord les principes fondamentaux en cherchant sur- 
tout à établir leur coordination et à mettre en évidence 
leur parfaite concordance ; pour les détails, le temps 
trop court dont je dispose m'oblige à renvoyer aux 
mémoires originaux. La clarté du sujet me force aussi 
à renoncer à l'exposé historique de la question pour 
ne la présenter que sous sa forme la plus simple telle 
qu'elle peut se dégager aujourd’hui des mémoires sur 
ce sujet. 

C’est un fait bien établi actuellement que la règle 
d’Avogadro-Ampère n’est que l’expression d’une loi 
approchée ; les gaz ou les vapeurs ont des coefficients 
de dilatation, assez voisins il est vrai, mais cependant 
assez différents aussi, pour qu’on ne puisse, en toute 
rigueur, les confondre en une valeur unique. De là 
résulte qu’en appliquant la règle d’Avogadro-Ampère à 
la détermination des poids moléculaires des gaz, en 


244 NOUVELLES RECHERCHES SUR 


prenant l’un d’eux, — l'oxygène par exemple, — 
comme base, on obtiendra, pour un même gaz des 
valeurs un peu différentes, suivant les conditions de 
température et de pression dans lesquelles: on aura 
opéré ; dans certains cas, l’écart sur la valeur théori- 
que dépasse 2 0/0. Exemple : anhydride sulfureux à 0°. 

En d’autres termes, pour utiliser les densités des gaz 
en vue de la détermination exacte et rigoureuse de 
leurs poids moléculaires, et par suite des poids atomi- 
ques des éléments qui les constituent, il est indispensa- 
ble de faire subir à ces densités une correction dépen- 
dant des conditions de température et de pression dans 
lesquelles on aura opéré. 

Nous sommes actuellement à même de fixer la valeur 
de cette correction par quatre méthodes différentes, 
utilisant des données expérimentales différentes, et, 
— fait réellement digne d’attirer notre attention, — ces 
méthodes de correction peuvent toutes être reliées à 
l’équation caractéristique de M. van der Waals, relation 
fructueuse s’il en fût dans la science. 

L’équation de M. van der Waals, rapportée au 
volume unité 


D (++) 60 = +0 D +0) 


fournit l’énoncé rigoureux de la règle d’Avogadro- 
Ampère. On en déduit en effet ‘ qu'à la température de 
0° et sous la pression de 1 atm. norm.* les volumes 


Van der Waals, Continuität, etc., (2° édit.), 1° partie, p. 85. 
— _Guye, Journ. ch. ph., 1905, t. 3, p. 321. 
2 C’est-à-dire 1 atm., au niveau de la mer (k — 0) et sous sla 
latitude de 45° (2 — 45° ). 


LE POIDS ATOMIQUE DE L'AZOTE. 245 


de divers gaz contenant rigoureusement le même nom- 
bre de molécules sont entre eux comme les nombres. 


Î 1 I 
(Eau Eat db) (Lana 0 
les constantes a, b, a, b', «” b” etc. se rapportant aux 
divers gaz considérés. 

Ces constantes étant beaucoup plus petites que l'unité 
(pour les corps gazeux à 0°, elles sont inférieures à 
0.01), les nombres ci-dessus seront donc assez voisins 
de l'unité. | 

Si l’on désigne par L le poids d’un litre normal de 
gaz (c’est-à-dire considéré à 0°, sous 1 atm., = 0, 
— 45°), on aura nécessairement entre le poids molécu- 
laire M et le poids L la relation 

RL 
@ ME QUE) 
R étant une constante unique pour tous les gaz, dépen- 
dant du choix des unités. 

Dans le système litre-gr.-atm., et en rapportant les 
poids moléculaires à 0*== 32, la valeur la plus proba- 
ble de R est * 


eic.: 


R — 22,412 litres. 

Pour fixer la valeur exacte du poids moléculaire d’un 
gaz dont on a déterminé la densité à 0° il faut donc 
encore connaître la valeur numérique du produit 
(1 + a) (1 —b). 

Plusieurs voies conduisent à ce résultat. 

Méthode par réduction des éléments critiques à 0° el 
1 atm. — Celle qui se présente la première à l'esprit 


! Guye et Friderich, Loc. cit. (1900). 
? D. Berthelot, Zeits. f. Elektro-Chem., 1904, t. 10, p. 621. 
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consisterait à fixer les valeurs numériques de a et de b 
au moyen de l’équation de M. Van der Waals. On sait 
que, d’après ce savant, les valeurs des coefficients a et 
b peuvent être déterminées numériquement lorsqu'on 
connaît les valeurs des constantes critiques du gaz, 
température critique T, et pression critique pe. 

Mais l’équation de M. Van der Waals n’est elle même 
qu'une formule approchée, et l’expérience a démontré 
que les coefficients a et b d’un gaz, au lieu de rester 
constants, varient d’une façon appréciable avec la tem- 
pérature et la pression. Ce n’est que tout récemment 
que l’on est parvenu à représenter ces variations avec 
une exactitude suffisante pour satisfaire rigoureusement 
à la relation (2) ci-dessus ‘. Si l’on désigne par & et bo 
les valeurs que prennent les coefficients a et b à O‘et 
sous { atm. norm., la formule donnant le poids molé- 
culaire exact devient : 
| 22,412 L 
ut 

D’où le nom de méthode par réduction des éléments 
critiques à 0° et 1 aim. donné à ce procédé de calcul. 

Le calcul s'effectue le plus simplement en subdivisant 
les gaz en deux groupes, suivant que leur température 
critique est inférieure (gaz permanents) ou supérieure 
(gaz liquéfiables) à 0°. Pour les gaz permanents on 
remplace la relation (3) par la suivante : 


(3) M - 


_ (22,42 + mTe)L 


M — = =—10:0 523. 
Il US) OÙ M 0000623 


1 Ph. A. Guye, Comptes rendus, t. 138, p. 1213 et t. 140 p. 1271. 
Pour le mémoire détaillé, voir Journ. Chim. Phys., 1905, t. 3, 
p. 321). 
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Cela revient à poser (1 + as) (1 -—b5) = (1 + 4) 
(1 —b)—0.000002107T, en conservant l'expression 
générale 

22,412 L 
e (I Le PAIC Tr b,) 


Pour les gaz liquéfiables, on se sert de la relation (3) 
en caleulant & et b, par les formules : 


Ee\9/2 Te—T 
a, = ae) = Ur) — pre) 


où 8 = 0,0032229. 


M 


Dans toutes ces formules, « et b représentent les 
constantes de l’équation d’état, rapportée au volume- 
unité ; ces constantes sont calculées au moyen des élé- 
ments T, et p, fournis par l’expérience. 

Sans insister davantage sur les détails, il est intéres- 
sant de noter (Tableau V), les résultats obtenus avec les 
gaz dont les densités sont les mieux connues, en faisant 
pour le moment abstraction de l’azote et des gaz azo- 
tés, puisque le poids atomique de cet élément est pré- 
cisément en discussion. 


TABLEAU V. 


Poids moléculaires par réduction des éléments critiques. 


0? 
(base). H?, Ar. CO. Co? C’'H:. HCI. S0? 


32 2,0153 39,866 28.001 44,003 26,018 36,484 64,065 


On déduit facilement de ces nombres un système de 
poids atomiques, qui se trouvent ainsi déterminés par 
des observations exclusivement physico-chimiques, et 
chacun d’une façon indépendante. 
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TABLEAU VL. 
Poids atomiques. 


Hydrogène Carbonne Chlore 


de H?... 41,0077 | de CO... 12,004 | de HCI.. 35,476 
de CO?,. 12,003 
Soufre de C?H?.. 12,002 | : ATgon 


de S0*... 32,065 | Moyenne. 12,002 | de Ar... 39,866 


Les valeurs de ces mêmes poids atomiques déterimi- 
nées par les méthodes purement gravimétriques répu- 
tées les meilleures, sont : 


H. C. 8. C1. 
1,0076 12,002 32,058 à 32,074 39,473 


La concordance est certainement excellente ; on 
remarquera, en particulier, les nombres presque iden- 
tiques trouvés pour le poids atomique du carbone, au 
moyen des densités des trois gaz CO, CO* et C°H° 
(Tableau VI). 

Méthode des densités-limites. — Si l’on désigne par 
A; le coefficient moyen d’écart à la loi de Mariotte entre 
la pression p, —1 atm. et la pression infiniment petite p, 
— 0 atm., et par V, et V, les volumes de gaz corres- 
pondant à ces pressions, on démontre sans difficulté 


? En effet, la relation expérimentale qui exprime les écarts de 
la loi de Mariotte est : 


Re JL Pi 
1 1 — = — A —# 1: 
(1) Pit po (pi — Po) 
L’équation d’état, rapportée au volume unité peut s’écrire : 


\ a ab 
(2) po=(1+a)(1—0)(1+at)—bp+ + 


qui devient pour p, — 0 et é — 0°. 


[povo] = (1+a)(1— b), 
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à partir de l’équation de M. Van der Waals, la relation 
suivante : 


1 
! EAN 
(a) M UD 
On pourra donc substituer à la relation fondamen- 
tale (2) ci-dessus la suivante : 


(5) M — 992,412 L(4— A). 


et utiliser cette dernière pour le calcul exact des poids 
moléculaires. 

Nous venons de la déduire de l’équation d’état, dans 
laquelle elle est implicitement comprise ; elle a été 
énoncée pour la première fois" sous forme d’une hypo- 
thèse que l’on peut formuler ainsi : 

La règle d’Avogadro-Ampère est une loi limite ; elle 
est rigoureusement exacte sous la pression zéro. 

Cette hypothèse nous apparaît donc aujourd’hui 
comme une conséquence de la formule de M. Van der 
Waals, à laquelle il m’a semblé préférable de la relier. 
{l'est toujours utile, en effet, de réduire le nombre des 
hypothèses utilisées en science. 

Ce mode de faire présente, d’ailleurs, un autre 
avantage sur lequel nous aurons l’occasion de revenir. 


D’autre part, dans la notation de M. Van der Waals p:—1 et 
v. — 1 et l’équation (1) devient : 


Evo] = 7 = (A +0) (1 —b). 


! Cette relation a été indiquée d’abord par Lord Rayleigh 
Proc. Roy. Soc. 1892, t. 56, p. 448) a propos dn rapport des den- 
sités de l’oxygène et de l’hydrogène. Mais elle n’a réellement été 
appliquée d’une manière générale, et développée avec toutes ses 
conséquences, que par M. D. Berthelot (loc. cit.) dans son mé- 
moire remarquable sur les gaz. 
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L'application de la relation (5) nécessite la connais- 
sance du coefficient A’. M. D. Berthelot a montré qu’en 
ce qui concerne les gaz permanents ce coefficient peut 
être considéré comme égal à celui mesuré entre 1 et 
2 atm.— Pour les gaz liquéfiables, le coefficient A7 
varie à mesure que la pression baisse ; la valeur mesu- 
rée entre 4 et 2 atm. ne peut donc être employée direc- 
tement; elle doit subir une correction, dont le mode 
de calcul à été aussi indiqué par M. D. Berthelot. 

Il semble cependant que cette correction n’est pas 
encore tout à fait suffisante : elle sera certainement 
améliorée dans la suite ; d’autre part, la détermination 
directe de la compressibilité sous des pressions voisines 
de zéro, présente expérimentalement de très grandes 
difficultés ; on peut se demander si ces. difficultés ont 
toutes été surmontées par les belles recherches de 
MM. Ramsay et Steele ‘ sur les densités limites de com- 
posés organiques à l’état de vapeur *. En attendant, 
pour éviter toute discussion, je n’appliquerai la méthode 
des densités-limites qu'aux gaz permanents, et m'effor- 
cerai de faire ressortir la parfaite concordance de ses 
résultats avec ceux de la méthode précédente. 

En effet, si les deux méthodes concordent, on a 
l'identité 

L 
A+a,)A —b,) 


1 —A! — 


! Ramsay et Steele, Proc. Phil. Soc. 1908, t. 18, p. 492 et Zeit. 
phys. Ch. 1903, t. 44, p. 348. 

? Divers faits semblent indiquer que pour les gaz dont la tem- 
pérature critique est supérieure à 0°, l’application pure et simple 
de la méthode des densités limites conduit à des poids moléculaires 
un peu trop faibles. Voir Jaquerod et Pintza, C. R., 1904, t. 139, 
p. 139; Guye et Pintza, C. R., 1904, t. 139, p. 677; Jaquerod et 
Scheuer, C. R. 1905, t. 140, p. 1384. 
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qui, vu la petitesse des termes différents de l’unité, se 
ramène à 


Al—a—b, —=a—1b—0,00000210 T+. 


dans le cas des gaz permanents. 
Les données consignées au tableau VIT justifient 
l'exactitude de cette conclusion. 


TABLEAU VII. 


"i &o — bo 

A L A (Jaquerod par les constantes: 
Gaz. (Chappuis) * (Rayleigh) et Scheuer) ? critiques . 
Laser — 0,0009% 0,00097 1,00095 
13 DIT PET MRS —0,00058 —0,00053 —0,00052 —0,00052 
CO. —- 0,00081 — 0,00084 
TE FARENE — — 0,00117 0,0010% 
Nr 0,00043 0,00056 — 0,00074 
REV. 4 ss us 0,00090 


Il résulte de ces données que le facteur de correction 


calculé par les deux mé- 


P ( 

+2 ONE STE EN) 
thodes, concorde à quelques cent millièmes près; c’est 
pour le bioxyde d’azote et l’azote que l'écart est le plus 
grand ; même dans ce cas, l'écart n’est que de l’ordre 
du dix-millième. 

Cela revient à dire qu’avec les mêmes densités que 
celles utilisées pour établir le tableau V, la méthode 
des densités-limites (formule 5) conduira pratiquement 
aux mêmes valeurs de poids moléculaires et par suite 


! Lord Rayleigh, Phil. Trans. Roy. Soc. A., 1905, t. 204, p. 351. 

? Jaquerod et Scheuer, Comptes rendus, 1905, t. 140, p. 1384. 

8 Ces valeurs sont calculées avec les données critiques consi- 
gnées au mémoire Guye, Journ. de Chim. phys., 1905, t. 8, p. 821. 

* Chappuis, Travaux et mémoires du Bureau int. des poids et 
mesures, 1905, t. 8. 
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aux mêmes poids atomiques que ceux consignés au 
tableau VI. 

Méthode des densités gazeuses correspondantes. — 
Cette méthode se relie aussi à un théorème formulé par: 
M. Vander Waals, a propos de la célèbre théorie des 
états correspondants. L’illustre physicien a démontré, 
en effet, qu'entre les densités d, et d, de deux gaz, 
déterminées dans des conditions correspondantes ‘ de 
température T, et T,,et de pression, p, et p,, on a la 
relation : 

M, Pa Te 
(6) un : = = 


M, et M, étant les poids moléculaires des deux gaz T.,, 
Pe, et T°, p., leurs constantes critiques. 

En raison des conditions de correspondance, cette 
relation peut s’écrire 


(7) d_MpiT bien LT, dTs M 
d MpT 1 Ps M, 
ee, Œ'ASSTENR 
A un facteur constant prés, RENE et ve représentent 
Pal 2 


les densités gazeuses déterminées à T, et p, pour le 
premier gaz et à T, et p, pour le second gaz, puis 
ramenées à 0° et à 1 atm. par lesformules des gaz par- 
faits (lois de Mariotte et de Gay-Lussac). De là le théo- 
rème fondamental * : 

Les densités des gaz, déterminées dans des condi- 
tions de température et de pression correspondantes, 


1 On rappelle que les températures T; et T; sont correspon- 


x 1 2 : à 
dantes si -———; de même, deux pressions sont correspon- 
T'ei on C2 
« Pi 1] 
dantes si l'on a2— 1. 
Peine Po 


? Ph.-A. Guye, Comptes rendus, 1905, t. 140, p. 1386. 
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ramenées à 0° et à 1 atm. par les formules des gaz par- 
faits, sont rigoureusement proportionnelles aux poids 
moléculaires de ces gaz. 

Ce théorème, dont la démonstration n’a été indiquée 
que récemment, a été formulé il y a quelques années 
déjà par M. Leduc comme une conséquence de ses 
recherches expérimentales sur les gaz‘. 

Sa vérification directe constitue à proprement parler 
la méthode des densilés gazeuses correspondantes. 

Malheureusement les éléments de vérification sont 
peu nombreux ; à défaut de déterminations directes 
dans des conditions correspondantes, on peut utiliser 
les densités à 0° et sous 1 atm. lorsque l’on connaît 
exactement les coefficients de dilatation et de compres- 
sibilité des gaz considérés, pour les ramener à des con- 
ditions de température et de pression correspondantes. 

J'aurai l’occasion de mentionner plus loin quelques 
vérifications de ce genre ; pour le moment je me bor- 
nerai à signaler d’abord quelques cas particuliers inté- 
ressants. Le premier concerne le poids moléculaire 
de l’argon. Ses constantes critiques coïncident presque 
exactement avec celles de l'oxygène : 


Te Pc L 
Oxygène... 154.2 50,8 1,4290 
ASUS TT 152.0 50.6 1,7802 


De là résulte qu’à 0° et sous 1 atm. norm. les deux 
gaz sont dans des conditions correspondantes, de même 
qu'à toutes températures et pressions égales ; on peut 


1 A. Leduc, Conférences du laboratoire de M. Friedel, Paris, 
1894. Recherches sur les gaz, Paris, 1898. 
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donc déduire le poids moléculaire exact de l’argon du 
simple rapport des densités, ce qui donne 


1,7802 
3%. 
is à 1,4290 


Par la méthode de réduction des éléments critiques 
nous avons trouvé (tableaux V et VI) 


Ar — 39,866. 


— 39,865. 


La concordance ne laisse donc rien à désirer. 

Un second cas particulier est celui où les deux gaz 
comparés sont considérés aux températures auxquelles 
ils suivent rigoureusement la loi de Mariotte et la loi 
d’Avogadro-Ampére. M. D. Berthelot ‘ a démontré que 
cette température est égale à 2,45 T, ; je la désignerai, 
pour abréger, sous le nom de température d’Avogadro. 
Dans ce cas l’application du théorème relatif aux den- 
sités correspondantes se réduit à une formule très sim- 
ple lorsqu'on connaît les densités à 0°, Soient alors {et 
l'les températures (centigrades) d’Avogadro pour les 
deux gaz, 4 et 4 leurs coefficients moyens de dilatation 
entre 0’et let entre 0° et {sous la pression de 1 atm. 
L et L'les poids du litre normal des deux gaz M, et M 
leurs poids moléculaires. On a alors évidemment la 
relation 


, Li+(—pr ,L ? : 
M= M — —M ML — 9) —(o— y]. 
L'1E (a — Yi Re | 
7 est le coefficient des gaz parfaits, pour lequel on peut 


adopter la valeur proposée par M. D. Berthelot : 
1 — 0,00366195 ou  0,003662. 
! D. Berthelot, Sur les thermomètres à gaz, Paris, Gauthier- 


Villars, 1903. Extrait des Mémoires du Bureau int. des poids et 
mesures, t. 13. 
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Un troisième cas particulier est celui où ces gaz sont 
considérés à des températures très élevées, par exem- 
ple au-dessus de 1000°, pour des gaz, comme l’oxygène 
et l’azote. Le calcul démontre que les écarts aux lois 
de Mariotte et d’Avogadro-Ampère ne représentent plus 
que quelques unités de l’ordre du cent-millième ; ils 
sont donc négligeables. Si les gaz ne sont pas dissociés 
à ces températures, le rapport direct des densités don- 
nera sans Correction le rapport des poids moléculaires 
exacts. MM. Jaquerod et Perrot ‘ à partir des éléments 
expérimentaux relatifs à la détermination du point de 
fusion de l'or, ont trouvé pour densité de l'azote à 1067, 
rapportée à celle de l'oxygène prise égale à 16, le nom- 
bre 14.008. Nous reviendrons plus loin sur ce résultat. 

Méthode des volumes moléculaires. — Le principe 
des densités correspondantes a été vérifié par M. Leduc, 
au cours de ses travaux remarquables sur les gaz. Les 
mesures de densités à toutes températures, qu'exigerait 
la vérification directe de ce principe, étant très compli- 
quée, M. Leduc a pensé que la comparaison serait faite 
plus facilement en considérant tous les gaz à 0°, et en 
tenant compte du volume occupé dans ces conditions 
par un molécule-gramme du gaz considéré. Ce volume ® 
doit, d’après la théorie des états correspondants, être 
pour tous les gaz une même fonction de T/T, et de p/p. ; 
les études de M. Leduc, sur les coefficients de com- 
pressibilités et de dilatation des gaz l’ont conduit à 
déterminer numériquement les constantes des formules 
qui permettent de calculer © lorsqu’on connaît T, et pe. 
L’exposé de ces méthodes de caleul vous étant sans 


! Jaquerod et Perrot, Comptes rendus, 1905, t. 140, p. 1542. 
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doute connu‘ par les études détaillées dont elles ont 
été l’objet, je me borne à signaler le fait que le système 
de poids atomiques adoptés par cet observateur pour 
satisfaire aux relations indiquées, correspond presque 
exactement à celui qui se déduit des poids moléculaires 
obtenus par réduction des éléments critiques à 0° ou 
par les densités-limites. Je les reproduis ci-après : 
H' = 1,0076; C—12,004; Cl— 35,470; : S—32.056 
Précision réalisable pour la mesure des densités. — 
Les considérations qui précèdent démontrent que les 
facteurs de correction résultant de l’application rigou- 
reuse de la loi d’Avogadro-Ampère, peuvent être déter- 
minées de plusieurs manières indépendantes et très 
concordantes. Il reste à savoir avec quelle précision les 
densités des gaz peuvent être obtenues. La technique 
de ces manipulations s'étant considérablement perfec- 
tionnée ces dernières années, je me bornerai à mettre 
en regard les valeurs trouvées pour quelques gaz étudiés 
récemment par des observateurs différents. 


TABLEAU VIIL. 
Poids du litre normal de quelques gaz. 


Gaz Leduc. Rayleigh. Morley. Lab. Guye. 
OMere 1,4288 1,42905 1,4290  4,4292 (J et P) 
H°..... 0,08982 (0,08998)? 0,089873 » 

Dre 1,2503 1,2507 » » 

CON 18501 1,2504 » » 

CO7,: 27 49163 1,9769 » 1,9768 (Get P) 
N°0.... 41,9780 4,9777 » 1,9774 (Get P) 
SO: 12,9966 » Ramsay  2,9266 (J et P) 
AE TTS » 1,7802 1,7801 » 


‘ Leduc, Loc. cit. Pour les comparaisons de valeurs numéri- 
ques, ne pas oublier que cet auteur rapporte les valeurs de g à 
celle de l’oxygène prise comine unité. . 

= Lord Rayleigh, Loc. cit., a reconnu que cette valeur est trop 
élevée. 
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Si l’on tient compte du fait que les déterminations 
ont été exécutées dans des lieux différents, souvent par 
des méthodes différentes, presque toujours sur des gaz 
de provenance différente, on reconnaîtra que la concor- 
dance est très satisfaisante. Les écarts extrêmes sont de 
1/4800 pour 0°, 1/4200 pour N° et CO, 1/3300 pour 
CO” et N°0. Dans ces conditions, on peut admettre, sans 
être taxé d’optimiste, que les valeurs moyennes doivent 
être exactes à 1/5000 au moins, souvent même à 
1/10000. D'autre part, les facteurs de correction 
employés pour le calcul des poids moléculaires exacts 
des gaz concordent souvent 1 1/10000 près, lorsqu’on 
en-fixe la valeur par diverses méthodes. La précision 
obtenue pour les trois déterminations physico-chimi- 
ques du poids atomique dn carbone à partir des densités 
de CO, C'H* et CO’, avec un écart extrême de 41/6000 
est la confirmation de ces déductions (tableau VI). 

Revenant à l’azote, la détermination exacte de la 
seconde décimale de son poids atomique, à une unité 
près, comporte seulement une précision de 1/1400 ; si 
l’on concède aux méthodes physico-chimiques une 
précision de 1/5000, l'incertitude sur le poids atomi- 
que de l’azote ne sera que de + 0.003. On peut donc 
logiquement conclure, que les méthodes physico-chimi- 
ques modernes pour la délermination des poids molé- 
culaires des gaz et des poids atomiques de leurs consti- 
tuants, comporte une précision suffisante pour fixer la 
valeur exacte de la seconde décimale du poids atomique 
de l'azote. | 

(À suivre.) 


EMPLOI DU TUBE DE BRAUN 


L'ETUDE DES CYCLES D'AIMANTATION 
AUX FRÉQUENCES ÉLEVÉES 


PAR 


Arthur SCHIDLOF 


Pour tracer des cycles d’aimantation correspondant 
à des variations rapides du champ magnétisant, on a 
employé dans quelques travaux récents le faisceau 
cathodique qui présente l’avantage d’être exempt d’iner- 
tie. Des procédés basés sur l’emploi du faisceau catho- 
dique ont été appliqués par Angstrôm ", Corbino * et 
aussi par Varley *. 

Ces auteurs étudient la variation du moment magné- 
tique I en fonction du champ magnétisant H à l’aide de 
dispositifs dont le principe est à peu près le suivant : 

Quatre bobines sont disposées en croix dans un plan 


: Angstrôm. Ofversigt of kongl. V. Akad. Fôrh 56 (4) 1899, 
p. 251. 

2 Corbino. L'’elettricità 9 (I) 1900. Atti Assoc. Elettrot. Ital. 
1905. 

3 Varley. Phil. Mag. VI t. III, p. 500, 1902. 
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perpendiculaire à l’axe d’un tube de Braun. Ces qua- 
tres bobines couplées en série sont traversées par des 
oscillations électriques. Deux bobines A placées en 
regard l’une de l’autre sont couplées de telle sorte que 
leurs actions magnétiques s'ajoutent. Les deux autres 
bobines B par contre sont en opposition, de façon que 
leur champ résultant est nul à chaque instant. 

Si maintenant on introduit dans une des bobines B 
un noyau de fer, le faisceau cathodique subit de la part 
du noyau une déviation parallèle à l’axe des bobines A 
et proportionnelle à tout instant au moment magnéti- 
que I du noyau. Les deux bobines À impriment en 
même temps au faisceau cathodique une déviation per- 
pendiculaire proportionnelle au champ. Il en résulte 
Pinscription du cycle d’aimantation 1 — f (H) dont la 
surface 1 d H mesure la perte d'énergie par l’hysté- 
l'ésis. 

Tout en utilisant le même organe mobile pour tracer 
des cycles d’aimantation nous nous sommes servis 
d’une méthode différente. Cette méthode fournit des 
résultats d'autant plus exacts que la fréquence est plus 
élevée. Elle est en tous cas d’une grande sensibilité et 
permet la détermination des valeurs absolues. 

Le matériel magnétique est étudié sous forme de 
tore. Le circuit primaire du tore contient deux bobines 
A couplées en série et placées des deux côtés d’un tube 
dé Braun. Le courant primaire en traversant ces deux 
bobines dévie la tache du tube de Braun dans une 
direction perpendiculaire à l’axe des bobines A et la 
déviation sera à chaque instant proportionnelle au 
champ magnétisant primaire. 
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Deux autres bobines B à faible résistance et à coeffi- 
cient de selfinduction élevé sont traversées par le cou- 
rant secondaire. Ces deux bobines, dont les axes sont 
disposés perpendiculairement à l’axe des bobines A, 
produisent une déviation du faisceau cathodique pro- 
portionnelle à l’intensité du courant secondaire et per- 
pendiculaire à celle qui est due aux bobines A. 


I I I 


I 


Désignons par + la valeur instantanée du flux d’in- 
duction à l’intérieur du noyau, par 1, l’intensité du 
courant secondaire, par L le coefficient de selfinduction 
des bobines B (qui constituent la partie extérieure du 
circuit secondaire), par R la résistance ohmique totale 
du circuit secondaire : l’intensité instantanée ?, est 
reliée à la quantité & par la relation 

dpi rie DIS 

Si les variations du courant sont rapides et si L et R 
sont de même ordre de grandeur on pourra dans cette 
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, | tte oi di 
équation négliger le terme BR, vis-à-vis de LL. On 
peut alors substituer à la place de l’équation (1) la 
relation simplifiée 


de di, 
DE 1 j dt 


D'où : 
DIRES La, (2) 
Cette relation s'applique aux conditions de nos expé- 


riences avec un degré d’approximation qu’on peut 
calculer en intégrant l'équation (1). On obtient : 


La 


© = — Li, — R fi, dt 


0 


Il y a donc entre la valeur exacte de w et la valeur 
approximative (2) une différence de 
LA 
— R }r,dt. 


(9 


La valeur absolue de cette quantité est inférieure à 
À ES É De ; ; 
RL, I, désignant l'intensité maximum et T la pé- 


riode du courant alternatif. Pour arriver à ce résultat 
nous supposons que le courant secondaire suit, au 
changement du signe près, la même loi dans chaque 
demi-période, de sorte que : 

T 


fire — 0 


0 


En supposant l'intensité maximum du courant se- 
ARCHIVES, t. XX. — Septembre 1905. 19 
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condaire proportionnelle au flux maximum on néglige 


donc une fraction inférieure à _ 

Dans nos expériences les valeurs de L et de R étaient 
respectivement : L — 0,2 Henry, R — 6 Ohm. La 
fréquence du courant était 1250. Il en résulte une 
erreur inférieure à 1.2 °/,. 

On a opéré récemment avec des oscillations d’une 
fréquence de 20.000 et au-delà. Dans ces conditions 
l'erreur commise serait pratiquement nulle. 

Admettons donc que la déviation due à l’action du 
courant secondaire soit à chaque instant sensiblement 
proportionnelle au flux d’induction dans l’intérieur du 
noyau ; la tache du tube de Braun sous l’influence com- 
binée des deux paires de bobines A et B tracera alors 
une courbe représentant approximativement la varia- 
tion du flux en fonction du champ magnétisant. 

Une correction devient nécessaire si les ampéretours 
secondaires ne sont pas négligeables vis-à-vis des ampè- 
retours primaires. Le champ magnétisant maximum 
(Huax ) réel est alors égal à la différence entre le champ 
produit par le courant primaire et celui qui est dû au 
courant secondaire. 

Connaissant les intensités maxima primaires et se- 
condaires I, et I,, le diamètre moyen du noyau Det 
les nombres respectifs des spires primaires et secon- 
daires N, et N,, on calculera le champ maximum du 
cycle par : 


max 


VE re Bi _ (x. 1 0 N, ) 


Cette correction qui modifiera légèrement l'allure 
de la courbe, n'a d’ailleurs aucune importance pour 
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la valeur maximum de l'induction B,,,, qui se calcu- 
lera par : 


c.g.s. __ Ÿ 
Le M) SN, 


max 
N 
S représentant la section du noyau en cm*. 


On obtient en partant de l’équation (2) 


ge AW, 


max 


On a donc finalement 


des. AU EL 
Bu NYS 


Quant à la surface du cycle tracé par la tache du 
tube de Braun elle est proportionnelle à Bd, et 


ceci indépendamment de la correction mentionnée. On 
aurait en effet en tenant compte de l’action magnéti- 
sante du courant secondaire. 


al Le Re Dcthbedel er A 
sen — ee GE di, + x. fi d :| 
[a Ù 


Des deux intégrales qui constituent le second mem- 
bre de l'équation, fi, di, est évidemment nulle si on 


l’étend au cycle fermé et la première, qui seule sub- 
siste, représente une surface proportionnelle à celle 
du cycle tracé par la tache. La perte d'énergie se cal- 
culera par conséquent à l’aide de la formule 


Wergs — 107 se fai 
2 


V étant le volume du noyau. 
En graduant le dispositif à l’aide de courants con- 
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tinus d’une intensité connue, on détermine les valeurs 
en ampères À, et À, d’une unité (mm) de la déviation 
qui représente le champ (H) et de celle qui représente 
le flux (œ). 

Soit > la surface du cycle (en mm*) tracé par la 
tache, on aura : 

N; EL : 
W=u0! F, LE 

La méthode exposée peut servir dans de larges limi- 
tes de saturation. On en modifiera la sensibilité par un 
choix convenable des dimensions du novau et du nom- 
bre de spires primaires et secondaires du tore. 


IL. 


Il nous à paru intéressant d'appliquer la méthode 
exposée à la comparaison des propriétés magnétiques 
de deux noyaux, constitués de fil de fer de même com- 
position chimique mais de sections différentes. L’un 
des noyaux était un tore de fil de fer commercial de 
0.2 mm. diamètre. Le même fil de fer, étiré à un dia- 
mètre de 0.04 mm., fut employé pour le second tore. 
Les deux tores une fois confectionnés furent recuits 
ensemble à une température supérieure à 600. 

Les deux noyaux avaient presque exactement le 
même poids (51.75 gr. en moyenne) et très approxi- 
mativement les mêmes dimensions (diamètre moyen 
89.1 mm. pour le tore à fils fins et 89.9 mm. pour le 
tore à gros fils). Les enroulements primaires et secon- 


1 Les valeurs fournies par cette formule sont exactes à moins 
de 2,5 0/ près pour L = 0,2 Henry, R — 6 Ohm, et pour une fré- 
quence de 1250. 
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daires des deux tores étaient identiques (N, — 330, 
N, — 720). 

Produits à une fréquence de 1250 et dans des con- 
ditions identiques, les cycles d’aimantation des deux 
noyaux sont complétement différents. 

Nous indiquons plus bas quelques résultats numéri- 
ques, calculés à l’aide des formules ci-dessus exposées. 


TorE I. ToRE II. 
(Diam. du fil de fer 0,04 ®%) (Diam. du fil de fer 0.2 "m) 
Champ max Induction Perte Champ max Induction Perte 
(CAE limite d'énergie C8. limite d'énergie 
C. g. 8. ergs. c.g.s. ergs. 
3.5 &OO  iappréciable 3.3 1900 1200 
k.2 600 » 3.8 2500 1900 
9.0 1200 1000 k.7 3900 3800 
6.1 2000 2600 5.1 4900 5300 
1.2 6700 11400 6.6 6500 8200 
8.3 8400 15000 8.2 7600 10900 
43.2 11300 21500 — — —- 
49.9: 12200 23200 419.3 10500 17900 
22.5 412400 23800 22.7 10900 18300 


Le champ coercitif du cycle limite se trouve pour le 
noyau 1 à environ 6 c.g.s. et pour le noyau 2 à envi- 
ron 5 c.g.s. Le maximum de perméabilité se produit 
dans le premier tore à 7.5 c. g. s. et dans le second 
à 6 c.g. s. Aux saturations élevées les cycles obtenus 
pour le tore à fil fin sont plus larges, plus dressés et 
d’une forme moins régulière que ceux qui correspon- 
dent au tore à plus gros fil. Tout porte donc à admettre 
que les noyaux des deux tores ont des caractères ma- 
gnétiques complètement différents. Le noyau constitué 
de fils très fins montre les propriétés d’un corps dur. 
Il nous paraît inadmissible, que le recuit effectué à 
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une température supérieure à 600° ait été insuffisant 
pour ramener le fil étiré à son état primitif, antérieur 
à l’écrouissage. Par contre il est assez probable, que le 
recuit altère la masse entière d’un fil, dont le diamètre 
n’est que de 0,04 mm, tandis qu'il n’affecte que la 
couche superficielle d’un fil de 0,2 mm. 

Il est cependant curieux que l’induction aux satura- 
tions élevées est plus faible (de 12 ‘/, environ) dans le 
fil à l’état naturel que dans le même fil altéré par le 
recuit. 

Nous avons constaté à l’aide de la méthode ballis- 
tique que le même rapport entre les inductions maxima 
dans les deux noyaux subsiste pour des variations 
lentes du champ magnétisant (cycles statistiques). 

Si l’on admet avec Sleinmetz, que la perte d’é- 
nergie W soit une fonction exponentielle de l’induction 
maximum B, exprimée par : 


W.—= n B2:5 


la courbe représentant 1g W en fonction de Ig B doit être 
une droite, dont le coefficient angulaire serait 4,6. 

Nous avons vérifié ce fait pour le noyau 2, qui 
fournit une droite, de coefficient angulaire moyen 1,58". 

En résumé, les propriétés magnétiques des deux 
noyaux paraissent assez différentes. C’est le noyau à 
gros fil qui par ses propriétés se rapproche des fers et 
aciers doux étudiés habituellement. 

Cependant il résulte des recherches de MM. Guye et 
Herzfeld' que dans un fil de 0,2 mm, à une fréquence 


! Pour le noyau 1 la courbe 1g W — f (Ig B) n’est pas une 
droite. Aux saturations élevées, l’allure de la courbe devient sen- 
siblement linéaire, mais le coefficient angulaire n’est que 1,2. 
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de 1250 les courants de Foucault influent sur l’hysté- 
résis magnétique. 

Dans le fil fin l’hystérésis est indépendante de la 
fréquence ‘; mais ce corps montre une particularité, 
observée déjà précédemment (Loc. eit.*) et que nous 
avons voulu vérifier par les expériences présentes. 

Jusqu'à environ 5 c. g. s. les pertes d’énergie sont 
très faibles ou nulles. L’induction relativement faible, 
varie entre ces limites à peu près linéairement avec le 
champ et suit sensiblement le même chemin, si le 
champ eroît et s’il décroit. Pour des champs un peu 
plus élevés l’induction et en même temps la perte 
d'énergie s'accroissent brusquement et deviennent 
subitement très considérables. 

Ce phénomène parait être indépendant de la rapidité 
des variations. Il résulte soit de la nature chimique soit 
de l’exiguïté de la section du fil. 


Genève, Laboratoire de physique de l'Université. 


! Guye et Herzfeld. Arch. des sc. phys. et nat. IV (14) 1902, 
p. 380. 
* Guye et Schidlof. Arch. des sc. phys. et nat. IV (19) fév. 1905. 
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TOURBILLONS DANS UN FLUIDE 
SANS FROTTEMENT 


avec une application à l'analogie des phénomènes 
hydrodynamiques et électrostatiques 


PAR 


V. BJERKNES 
à Stockholm ! 


En 1881, à Paris, dans le local de l'exposition des 
appareils d'électricité, des expériences sur l'attraction 
et la répulsion mutuelle de sphères, immergées dans 
l’eau et animées de pulsations rythmées, attirérent vive- 


! Les équations différentielles de l’élasticité conduisent à la 
solution mécanique des actions d’un milieu ambiant sur les corps 
qui s’y trouvent. Or, les phénomènes où l’éther joue un rôle essen- 
tiel, ceux de l’électricité et du magnétisme, sont évidemment de 
cette nature, et l’analogie qu’un travail récent de M. V. Bjerknes 
met en lumière entre les phénomènes hydrodynamiques et élec- 
trostatiques est mieux qu’un simple rapprochement, puisqu'il 
trouve la même expression mathématique, au signe près, pour les 
deux cas. L'importance de ce résultat mérite, nous semble-t-il, 
d’être signalée, et nous reproduisons, en abrégeant quelques cal- 
culs, ces recherches analytiques, très riches en conséquences nou- 
velles dans un sujet qui pouvait paraître épuisé. — L. d. 1. R. 
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ment l'attention des physiciens. C’est l'étude du pro- 
blème hydrodynamique dont ces expériences intéres- 
santes étaient une application que le savant norvégien 
C.-A. Bjerknes a, comme on le sait, entreprise et pour- 
suivie avec l'énergie et l'intuition géniale qui le carac- 
térisaient. Bien avant l'apparition de la théorie de 
Maxwell, il s'était insurgé contre la notion d'action à 
distance. alors acceptée sans contestation, et il pensait 
avoir trouvé dans les phénomènes hydrodynamiques le 
type auquel ramener les actions à distance apparentes 
de la gravitation, de l'électricité et du magnétisme. On 
peut résumer ses longues et difficiles recherches analy- 
tiques et expérimentales en disant qu'il a trouvé que 
la force à distance hydrodynamique peut se décomposer 
en deux : la force inductive, qui n’obéit pas à l'égalité 
de l’action et de la réaction, et la force d'énergie, qui 
agit conformément à ce principe. De là suit qu’en par- 
ticulier les attractions et répulsions électriques peuvent 
être des actions à distance apparentes dues à un fluide 
ambiant; mais il y a eette particularité à noter que, en 
hydrodynamique, les semblables s’attirent et les dis- 
semblables se repoussent, l'inverse de ce qui a lieu en 
électrostatique. C’est avec la collaboration de son fils, 
M. V. Bjerknes, que ce savant éminent a eu la satisfac- 
tion de donner une forme définitive à une partie de ses 
iravaux ‘. 

L'étude approfondie de cette question des corps 
solides en mouvement, immergés dans un fluide sans 


* Vorlesungen über hydrodynamische Fernkräfte nach C.-A. 
Bjerknes' Theorie von V.Bjerknes. 2 Bände 1900-1902.J.-A. Barth, 
Leipzig. 
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frottement qui, au point de vue analytique, présente de 
grandes difficultés, a conduit M. V. Bjerknes à l’envi- 
sager à un point de vue nouveau. Si, comme tout semble 
le prouver, l’action à distance, que l’analyse fait décou- 
vrir et que l’expérience vérifie, entre des sphères solides 
animées de contractions et dilatations régulières, existe 
aussi bien entre des sphères qui seraient formées du 
fluide même et seraient animées des mêmes mouve- 
ments, la théorie sera simplifiée et généralisée en ne 
considérant que le système fluide et lui appliquant les 
équations différentielles connues. Et le point essentiel 
de ce plan de recherche est la remarque suivante : 
lorsqu'une masse prise dans le fluide et présentant le 
phénomène des contractions et dilatations régulières 
est en mouvement par suite de la force apparente, il se 
produit forcément une surface de glissement autour de 
cette masse, et cette surface peut être considérée 
comme la limite d’un ensemble de tourbillons dont le 
rayon tend vers zéro; il en résulte que la théorie 
complète des tourbillons conduira à des conclusions 
relatives aux actions à distance. 

Avant de suivre l’auteur dans ses calculs, nous rap- 
pelons brièvement quelques points essentiels relatifs à 
l'analyse des vecteurs, indispensables pour l'intelligence 
de ce travail. 

En tout point d’un certain espace ou champ, une 
fonction des coordonnées æ prend une certaine valeur, 
ce qui constitue un scalaire. 

Lorsqu’à la grandeur de la quantité se joint la notion 
de direction, cette double propriété, variant d’un point 
à un autre, constitue un vecleur. 
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Le vecteur À a pour projections 4,, Ay, A. 
» B » Br Bs,9B3 
» AB » Ag Bz, Ay + By; À: + Be. 
c’est-dire que les vecteurs se composent comme des 
vitesses. 

On obtient un vecteur au moyen d’un scalaire, en 
prenant pour ses projections les trois dérivées partielles 
dp 
du 
Sa direction est celle de la variation maxima de ©, et 
son sens est celui de son accroissement positif. On l’ap- 
pelle le gradiant de æ, et il est normal à la surface d 
: N/° d. 

Un déplacement élémentaire d’un ensemble de points 
constituant un milieu quelconque, donne lieu à une 
application importante des vecteurs. Si x est la position 
d’un point avant le déplacement et x’ celle de ce point 
après le déplacement, rapportée à la nouvelle position 
de l’origine et si A soit un vecteur vitesse, On à : 


etc. Ce vecteur est indépendant du système d’axes. 


ÿA 


2 dt z. etc. 


(pe u —dt}ir Lu dt y + 


0 


7 


Ce déplacement se décompose en une certaine déforma- 
tion et en un système de trois rotations autour des axes, 
dont les angles de rotation élémentaire sont exprimés 
par : 
De _ dy 6 Île he ç_ Pay 24 
dy ete eo dt. Tr dy 

Le vecteur C s’appelle le Curl de A. 

D'autre part, la déformation subie par le milieu 
donne lieu à une dilatation cubique dont l’expression, 
qui s’appelle la Divergence de A, est la suivante : 


Div. À = — | 
Ôt ds y. | 


a 
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On voit aisément que la divergence d’un curl est 
toujours nulle et que, d’autre part, si le curl d’un vec- 
teur est identiquement nul dans tout le champ, ce 
vecteur est à potentiel, ce qui revient à dire qu'il est le 
gradiant d’une fonction æ. 

Le vecteur défini comme le produit de deux vecteurs 
A etB, ce qui s'écrit H —- À X B, a pour projections 


Hy ==. LV By Sara Ay B:. etc. 


Sa direction est normale aux plans de A et de B, et sa 
valeur arithmétique est H — AB sin (A. B.) 

Il importe de remarquer que le signe du vecteur H 
dépend de l’ordre dans lequel sont placés les deux 
vecteurs À et B, et que l’on a: AXB——B X A. 


I. Equations différentielles du mouvement d'un fluide 
sans frottement. 


Pour abréger, on n’écrira que la première des trois 
équations qui se rapportent aux trois axes, æ, 7, z, en 
la faisant suivre de l’indication, etc. 

Une molécule.est animée au temps { d’une vitesse u:; 
son déplacement est donc : u,dt, etc. Une propriété 
de cette molécule, telle que sa densité, par exemple, 
subit une double variation, celle du point du champ où 
elle se trouve et celle due à son transport; cette relation 
s'exprime par pate d’Euler : 

d 


0) 
=— u 
dt Fe ge ue ne 


La lettre d se rapporte à la variation totale, et la 
lettre à à la variation d’un point fixe du champ. 
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Les équations du mouvement sont sous la forme or- 
dinaire, p étant la pression, 


2 in 
m x — 4 etc. 


Soient q la densité, k l'inverse de la densité ou le vo- 
lume spécifique, w' = qu la quantité de mouvement 
spécifique, f la force sur l'unité de masse, f — gf la 
force sur l’unité de volume; les équations ci-dessus 
prennent la forme : 


lux | A à 
(1) np + 


etc. 


dt FTP 
Il s’agit de transformer ces équations en prenant pour 
variable la quantité de mouvement au lieu de la vitesse. 
Pour cela, on les multiplie par q, ce qui donne : 


du : ùp 
pus EF er 
dt Fe re 


D'autre part, l'équation de continuité, qui exprime 
que la variation de densité est celle qui résulte de l’ap- 
port de matière, s'écrit : 


dUx dUy duz 1) ,840u4 
m7 ôy LT iii dé pi 
ou 
e — 1 54 
DRE 


en faisant e — div. u. 
De plus, en différenciant le produit gu,, on a : 


d'u du'> \ dq 


den Cdi qg dt 
. Il résulte de ces deux relations que les équations (1) 
s’écrivent : 
; Étant ls Ôp 
(2) Ml Me = fx — Fer etc. 
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En appliquant l’égalité d’Euler au premier terme du 
premier membre, ce terme devient : 


J'Uz , CIE QUx | CT 
mot Me HET 
ot oT C1] 9z 


qui s'écrit : 
CIE QU'y 


QU'z 
© + [us — u u Uz E y — 
St : [ue Sr 7 y 2y D -|+ z Êy Uy Ëz 


où le vecteur £’est le curl de w', défini par les équations : 


à Qu ju" 
Ë TI = = == 2 etc. 
Ôy Ôz 
de ’ : ; 
et en remplaçant w, par RE l'expression ci-dessus 
devient 
OÙU'z I Qu'z : 
e-  CtE 2e / 
ds k ee + uz Ey Uy 3'z 


de manière que les équations (2) prennent la forme : 


ù 1 QU'z 


QU'z , ’ ’ ’ 
(BY 2 MGR" PAL QUE 2H LEE OR etc. 
HAE VON TEE l'z Ôr 9 Ôr 


Les équations (3) permettent d'éliminer la pression; 
on différentie la troisième par rapport à y, la seconde 
par rapport à z et on retranche, ce qui donne, après 
certaines réductions : 


+ x _, | OUy QUz y JUz r» Oz 
(# F7 (TS pe) rene + Êx SZ 
Ôfe : dy 
+( y 4 
ds j ( EU x ar) 
dy Ôz 
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et les quatre termes dont se compose le second membre 

sont désignés par les indices 1, 2, 3, 4, de manière que 

l'équation s'écrit : 
dË'z 


ile JÉONIe VOOR 
HE (SE), 1 (5, ) (5 ). ja É } 


II. Discussion. 


L’équation (4) est l’expression la plus générale de 
l’accélération du mouvement de rotation dans un fluide 
sans frottement. Il faut remarquer que le vecteur 
£' est une quantité de mouve ment rotatoire. Nous consi- 
dérons maintenant chacun des termes dans lesquels 
l'équation est décomposée. 


dé”) , (dy QUz , - 0x MRC 
5) RE A FR Ë L | | Ë 
\ 4 de re Li SES cui Can 

Le mémoire classique de Helmholtz sur la conserva- 
tion du tourbillon suppose le fluide incompressible et 
homogène. Ces deux conditions, Jointes à celle que les 
forces en jeu sont conservatives ou à potentiel, annulent 


dans l’équation (4) les termes qui suivent (=). Quant 


à l'équation (5), elle se réduit à la forme donnée par 
Helmholtz, lorsqu'on tient compte de la condition 
e — 0, et par conséquent on peut en déduire les résul- 
tats connus. 

En conservant au problème toute sa généralité, on 
voit que l’équation (5) ne donne production d’un tour- 
billon que sil en existe déjà au temps considéré, 
puisque sans cela le second membre est nul; elle fait 
donc connaître seulement les modifications que subit 


etc. 
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un tourbillon existant, et en remarquant que le facteur 
Ouy sé duy 
EE Ôz 
on voit que ce terme négatif implique une augmenta- 
tion du moment d'inertie relatif à l’axe x. 

B. 


dË'x Le ùf'z Ôf y 
( ee) Tenir 


est la dilatation de surface dans le plan yz, 


Il faut remarquer en premier lieu que l’équation (6), 
relative à la production du tourbillon par la force exté- 
rieure, montre que cette production est compatible 
avec le fait d’une force conservatrice, pourvu que la 
densité ne soit pas constante. En effet, si la force a æ 
pour potentiel, on a : 


D, A 
k = Se le Etes 


d’où, pour le second membre de l’équation : 
BAPE ob Ste 


Ôy Ôz Oz 
ce qui fait que les trois équations relatives à %, y, z 
s’expriment par la relation vectorielle : 


(É) = vi x ve. 


puisque, comme on l’a indiqué dans l'introduction, 
les trois composantes sont celles du produit des deux 
gradiants de g et de æ. Comme on l’a dit également, le 
gradiant de gest normal aux surfaces de niveau g—const. 
et il est dirigé dans le sens de l’augmentation de den- 
sité. De même pour Île gradiant de ® relativement aux 
surfaces & = const. Puisque le vecteur produit est per- 
pendiculaire aux deux vecteurs, l’axe du tourbillon 
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devant se trouver à la fois dans les deux surfaces de 
niveau coïncide avec leur intersection. De plus, vu 
l’ordre dans lequel les deux facteurs se trouvent, le 
sens de la rotation est celui par lequel le vecteur q est 
amené par le plus court chemin à coincider avec le 
vecteur æ. De là l’énoncé suivant : 

Il se produit un tourbillon autour de la ligne d’in- 
tersection de la surface d’équidensilé et de la surface 
équipotentielle, dans le sens allant du vecteur densité 
au vecleur potentiel. 


Fig. 1. 


Considérons dans un fluide homogéne de densité 
4 — q, une masse composée aussi de fluide, mais 
limitée et d’une densité g9 = Q, plus grande que q,, et 
que, pour abréger, on désigne par le corps. Dans la 
couche de transition, on admet que la densité passe de 
4, à Q d’une manière continue, mais très rapide. La 
fig. 1 représente une coupe verticale; dans la couche 
de transition on voit une série de surfaces d’équidensité 
qui sont coupées par les lignes horizontales représen- 
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tant les surfaces de niveau de la pesanteur. C’est seu- 
lement dans la couche de transition que le gradiant de g 
n’est pas nul et, par conséquent, qu'il se produit un 
tourbillon. Le sens de la rotation déduit de la dispo- 
sition relative des deux vecteurs, indiqué par une 
flèche, est tel, comme on le voit, qu’il ne peut se pro- 
duire que si le corps prend un mouvement de haut en 
bas par rapport au fluide. On peut donc énoncer le prin- 
cipe suivant : Relativement au fluide dans lequel il est 
immergé, un corps plus lourd prend un mouvement 
descendant, el un corps moins lourd un mouvement 
ascendant. 

C’est là une explication dynamique et tout à fait nou- 
velle des phénomènes dépendant du principe d’Archi- 
mède, et qui se réalisent en général pour les corps 
solides immergés. Est-il permis de remplacer la masse 
fluide à laquelle nous avons supposé une densité spé- 
ciale par une masse solide en lui attribuant les mêmes 
effets? Pour l’admettre et étendre à un corps solide les 
résultats de son analyse, l’auteur s’appuie sur la possi- 
bilité de trouver un système de forces intérieures qui 
ferait prendre aux molécules du fluide !8s mêmes mou- 
vements que si elles appartenaient à un corps solide. Et 
comme, d'autre part, ces forces peuvent être conserva- 
tives, l’équation relative aux tourbillons n’est pas 
altérée. 

C. Les trois équations 
(1) (à) ss S sé ), etc. 


peuvent s'exprimer par la relation vectorielle 


($ , 
=) = — url ex 
dt /3 
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Par conséquent, si eu’ a un curl qui ne soit pas nul, 
il se produit un tourbillon dynamique, c’est-à-dire dû 
à la quantité de mouvement w', et il faut remarquer 
que le vecteur lui-même est nul si e est nul, ce qui est 
le cas pour un fluide incompressible. Revenant à 
l'équation (4), nous considérons le cas où il n’y a pas 
de tourbillon à l’origine, ce qui implique que w' a un 
potentiel +’, d’où résulte pour l’équation (7) 
dËx de Op de do 
Blot aies re anis 
d’où la relation vecterielle : 


dé’ 7 , 
== vx Ve 


relation identique à la précédente, en remplaçant la 
densité g par la dilatation e et & par ®, et en tenant 
compte du signe —. Il en résulte l'énoncé suivant : 

Il se produit un tourbillon autour de la ligne d'in- 
tersection de la surface d'égale dilatation, e — const., 
et de la surface équipotentielle ? — const., dans le 
sens d’une rotation allant du second vecteur au premier. 

On voit, d’après cela, qu'un corps fluide se dilatant 
ou se contractant dans un champ de potentiel de quan- 
tité de mouvement est analogue à un corps plus lourd 
ou plus léger dans un champ de pesanteur. C’est seule- 
ment dans la couche de transition que la variation de 
dilatation existe et par conséquent qu’il y a production 
de tourbillon. La fig. 2 représente les surfaces dont 
l'intersection est l’axe du tourbillon, normal par consé- 
quent au plan de la figure. A cause du signe négatif, la 
rotation s'effectue dans un sens contraire à celui de la 
fig. 1. Par conséquent : Relativement au fluide en mou- 
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vement qui l'entoure, un corps qui se contracte prend 
un mouvement dans le sens de celui du fluide et s’il se 
dilate en sens contraire. 

Cet énoncé comprend le principe dynamique, qui est 
à la base de la répulsion ou de l’attraction des sphères 
pulsatiles, et il est ici généralisé et rendu indépendant 
de la forme du corps. 

Ajoutons que si le courant d'énergie du milieu am- 
biant est aussi périodique, les deux vecteurs e et + 
changent de signe simultanément. Tel sera le cas si le 


m= 


B © ©œ = © UD æ % ww = 


Fig. 2. 


courant est de son côté produit par un autre corps qui 
subit des contractions et des dilatations successives 
synchrones à celles du premier corps. Il en résulte que 
l’action reste de même sens. 


D. 
dÉ'x A pèk du”? dk _ 
22 diese maille ist SNS 
(8) | di | ® É 8: 5e % |” 
Ces trois équations donnent la relation vectorielle : 
14 1 k 
(5) = VEX Vu" 


4 
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qui est de la même forme que les deux précédentes. En 
la comparant à la première, c’est-à-dire à l'équation (6), 
il y a à noter les trois différences suivantes : le signe 
négatif, au lieu de la densité g la réciproque #, et à la 
place du potentiel d’une force telle que la pesanteur, 
le carré de la quantité de mouvement hydrodynamique ; 
l’énoncé est le suivant : 

Il se produit un tourbillon autour de la ligne d’inter- 
section de la surface & — const., de volume spécifique 
constant, et de la surface w'* — const., et dans le sens 
allant du vecteur w'* au vecteur k. Or, dans le fluide 
qu’on suppose homogène, le carré de la quantité de 
mouvement est proportionnel à l’énergie, et le vec- 
teur V uw” est dirigé dans le sens de l’énergie crois- 
sante. Par conséquent : Relalivement au fluide envi- 
ronnant, un corps d'un plus grand volume spécifique 
se meut dans la direclion de l'énergie déeroissante, et 
de volume spécifique moindre en sens contraire. 

Lorsqu'on suppose le volume spécifique plus grand, 
la figure est là même que la fig. 2; les cercles repré- 
sentent les surfaces, k£ — const., et les lignes horizon- 
tales les surfaces w'* = const. 


IL. Analogie entre la force productrice du tourbillon 
dans le fluide et la force pondéromotrice du champ 
électrostatique. 


Revenons à l'équation générale (4) et admettons que 
des forces extérieures soient telles qu’elles contreba- 
lancent l’action intérieure qui produit le tourbillon, de 
manière qu'on ait d’une façon permanente : 


Ex = Éy—=Ë:—=0 
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L’équation, dont les termes en £' s’annulent, devient : 


Ôfy de ùp de do di 1 /0K “Du ÔK Ou? 
z dy ds Ôz y 2 


et ces trois équations s'expriment par la relation vecto- 
rielle 


; I 
urlf=VexX Ve += VEX Nu? 


C’est l'équation à laquelle doit satisfaire la force f' 
pour annuler le tourbillon, et par conséquent une force 
égale et contraire f, — — f' peut être considérée 
comme le produisant. On a vu, par ce qui précède, 
que cette force, en donnant lieu aux tourbillons, pro- 
duit des mouvements, soit de masses pulsatiles, soit de 
masses plus lourdes ou plus légères ; c’est, en d’autres 
termes, la force d'énergie hydrodynamique ainsi dési- 
gnée par C.-A. Bjerknes. En remplaçant dans l'équation 
V © par sa valeur w', l'équation devient : 


curl fe = —VeX Re - VESSIE 


Considérons, d’autre part, la force pondéromotrice 
qui s’exerce sur l’unité de volume de matière dans le 
champ électrostatique. Afin de rendre la comparaison 
plus facile, prenons les mêmes lettres et désignons par 
u' l'intensité électrostatique, par k la constante diélec- 
trique et par e l'électricité vraie; la force pondéromo- 
trice f a pour valeur 

a 


Y ’ 
= CUx— — Uz ==, ec. 
la + 2 dæ 


expression généralement admise. 
Si maintenant on opère sur ces trois équations de 


Ôy Ôs Ôz y 


} etc. 
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manière à calculer le curl de f', on trouve une expres- 
sion qui est identique au curl de la force hydrodyna- 
nique, mais de signe contraire, ce qui implique une 
notion de renversement, comme une image par rapport 
à l’objet. Il en résulte : 

Curl f = — Curl fe 

La force pondéromotrice dans le champ électrosta- 
tique et la force d'énergie dans le champ hydrodyna- 
mique ont des curls égaux et de signes contraires. 

Ce résultat permet d'établir entre les deux champs 
une analogie en ce qui concerne la production des 
tourbillons et, par conséquent aussi, du mouvement 
des masses. 

La force d'énergie dans le champ hydrodynamique 
et la force pondéromotrice du champ électrostatique 
produisent des mouvements égaux et contraires des 
corps qui s’y trouvent. 


Analogie des phénomènes hydrodynamiques et 
électrosiatiques. 


Il s’agit d’un équilibre hydrodynamique à un mo- 
ment donné analogue à un équilibre électrostatique. 
Dans un cas comme dans l’autre, il faut supposer des 
lorces extérieures qui s'opposent au mouvement des 
corps. Comme on l’a vu, s’il n’y a pas de mouvement 
des masses et, par conséquent, pas de tourbillon, w', la 
quantité de mouvement, est un vecteur à potentiel. Il 
en est de même, comme on le sait, pour l'intensité élec- 
trostatique, et la condition 


Curlku —= O0 


est commune aux deux champs. 
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En multiplant w' par 4, le volume spécifique, on 
obtient dans le premier champ un vecteur nouveau, la 
vitesse, et dans le second, le déplacement w = ku'; la 
divergence de la vitesse donne la dilatation, d’une 
part, et de l’autre la divergence du déplacement donne 
l'électricité vraie : 

div. u = € 

On sait que le champ électrostatique est déterminé 
sans ambiguité lorsqu'on connaît en un point quelconque 
la densité de l'électricité vraie e et la constante K. 
Puisque uw’ dépend de ces données de la même manière 
dans les deux cas, on en conclut : 

Dans un système hydrodynamique, en identifiant 
la distribution du volume spécifique à celle de la con- 
stante diélectrique et celle de la dilatation à celle de 
l'électricité vraie, la quantité de mouvement est répartie 
comme le serait l’intensilé électrostatique. 

Dans les deux cas, comme on l’a dit, il faut supposer 
des forces extérieures qui s'opposent à la formation de 
tourbillons. Nous ne connaissons pas les forces elles- 
mêmes, mais seulement leur curl, qui est identique et 
de signe contraire. 


Curl f + EVeX Vu VEX Vu 


Le signe supérieur se rapporte au champ électrosta- 
tique, et le signe inférieur au champ hydrodynamique. 
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FORTIFICATIONS DE NAINT-MAURICE 


PENDANT LES MOIS DE 
mars, avril et mai 1905 


(PRINTEMPS 1905.) 


OBSERVATIONS DIVERSES 


Mars 1905. 


Brouillard. — Brouillard pendant une partie de la 
journée : le 24à Savatan; les 2, 12 et 16 à Dailly; les 2, 3, 
k, 7, 8, 14, 16 et 28 à l’Aiguille. 

Neige sur le sol : le 2 à Lavey: du 1 au 3 à Savatan: 
du 4 au 27 à Dailly; tout le mois à l’Aiguille. 

Fœhn : du 41 au 12, du 43 au 14 et le 15 aux quatre 
stations. 


Avril 1905. 


Brouillard. — Brouillard pendant une partie de la 
journée : le 21 à Savatan; les 6, 17 et 20 à Dailly; les 4, 
5, 6, 8, 17, 18, 19, 20, 22 et 23 à l’Aiguille. 

Neige sur le sol : du 6 au 9 et les 22 et 23 à Dailly; du 4 
au 43 et du 20 au 24 à l’Aiguille. 

Fœhn : le 10 à Lavey, Savatan et Dailly. 

Tremblement de terre le 29 à 2 h. 46 du matin. D’après 
les observateurs de Lavey : très fortes secousses, pendules 
arrêtées, oscillations des ustensiles de cuisine. 
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MOYENNES DU MOIS DE MARS 1905 
Pression atmosphérique. 
Savatan _— Dailly eu 
Th. m. 1h.s. ENT Moyenne Th. m. 1 4 8. 9 h.s. Moyenne 
mm. mm. mm. mm. mm. mm. min. 
700.50 700.93 702.34 701.26 653.70 633. ‘82 654.51 653.92 
699.37 699.58 700.02 699.66 653. 63 653.68 653.92 653.74 
703.88 705.05 704.41 70.11 657.24 657.57 657.89 657.57 
701.33 701.60 702.33 701.76 654.9% 655.00 653.53 655.16 
Température. 
Pers Savatan 
7h. FE ANA 9 h.s Moyenne Minim.moyen Maxim. moyen 
[e] 0 Le) (o] [a] 

+ 0. .86 + 3.04 + 1.76 + 1.89 - 0.3 + 1.8 
3.80 8.46 5.18 D.93 + 2.4 11.1 
L.73 9.27 7.47 7.16 5:29 11.8 
3.20 7.00 .99 5.06 1.9 9.3 

PERS Dailly JL 

RU DU TR DIE ce a CN 

+ 0.27 + 4.97 + 4.96 AA - 1.2 + 6.6 

+ 2.10 + 5.59 + 4.14 + 3.93 + 0.9 + 8.2 

- 0.17 + 3.09 + 1.69 + 2.18 - 1.4 10:06 

Fraction de saturation en ‘/, 
; Savatan Se “= Dailly e 

7 h. m. 1h.s. 9 h.s. Moyenne 7Th.m 1h-.s. 9h.s. Moyenne 
73 72 73 73 82 7% 74 76 
62 D3 69 60 bb) D0 D9 5b) 
69 60 064 065 65. 00 _ Mo 62 
58 62 67 66 67 ü1 6% 6% 

Nébulosité. 
Lavey = Savatan Dailly 
Them. Ih.s. 9h.s. Moyenne Th.m. hs. DES. Moyenne fh.m. hs. 9h.s. Voyenne 

FUL.S10.201.1 So 7 00.1 MON 140848 

6.4 5.8 4.3 5.5 670 DONS 2 6.67 5.8 75.76 6-0 

6.5 6.3 2.8 5.3 5.7 6.4 3.6 5.2 5.8 6.5 L1 5.5 

6-8%6-.5 5.0 6.1 6:04 6:775-4 6-2 6.9 6.5 5.9 6.4 
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MOYENNES OÙ MOIS D'AVRIL 1905 
Pression atmosphérique. 
Savatan Dailly : 

Th.m 1h.s. 9h.s. Moyenne 7 b. m. 1h.s. 9h.s. Moyenne 
mm. mm. mm. mm. mm, mm. mm mm. 
702.90 702.39 702.37 702.59 657.18 656.59 6906.99 (56.91 
697.23 696.76 697.25 697.08 651.33 651.09 651.33 651.25 
702.79 702.48 703.64 702.97 656.01 656.04 657.38 650.48 
700.97 700.54 701.09 701.87 654.84 654.560 653.23 654.88 

Température. 
Savatan 
7h.m 1h.s 9 h.s. © Moyenne Minim.moyen Maxim. moyen 
Le) Le) o Le) o 0 
+ 5.96 + 9.98 + 8.37 + 8.08 + 4.2 + 12.3 
6.80 11.38 7.86 8.68 6.2 13.8 
».80 10.50 8.22 8.17 k.7 12.5 
6.17 10.62 8.15 8.31 à.0 12.8 
PS De tent ru Dailly ne 
+ 3.00 + 6.28 + 4.71 + 4.66 + 0.7 + &.k 
3-00 7.58 k.73 5.29 2.4 9.1 
3.28 6.49 b.12 &.96 0.9 7.8 
3.28 6.78 4.85 4.97 1.5 8.4 
Fraction de saturation en ‘/, 

Savatan RP. | Dailly ns 
1h.m 1h.s. 9h.s. Moyenne T1h.m 4h.8s. 9h.s. Moyenne 
67 29 DD 60 67 60 D3 60 
80 60 79 7 S4 6% 82 77 
70 d6 61 62 65 D9 6 63 
72 bi) 66 66 72 6L 66 66 

Nébulosité. 
Lavey Savatan Dailly 
Th.m.1h.s. 9h.s. Moyenne fh.m. The. 9h.s. Moyenne 7h.m. 1h.s. 9h.s. Moyenne 
6.0 5.7 5.8 5.8 6.8 6.2 5.3 0.1 5.3 6-D/"5.8 5-7 
6.5 6.4 7.4 6.8 FR PR SL AE DRE 6.6 6.1 7.5 6.7 
5.8 6.4 5.0 5.7 5.1 5.4 5.1 5.2 5.7 12-7.5 6-8 
6.4 6.2 6.1 6-1 6.2 6.3 5.8 6.1 5.9 6.4 6.9 6.4 
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MOYENNES DU MOIS DE MAI 1905 


Pression atmosphérique. 


Savatan Dailly 
nice D oRect Moyenne hum: Lihe: : his Moyenne 
/ mm. mm. mm. mm. mm. Inn. mm, mm. 
lre décade... 704.91 704.13 703.99 704.11 658.34 698.51 658.57 658.47 
2m » ... 702.39 701.79 701.95 702.05 656.40 656.25 656.62 656.42 


8e » ... 703.16 702.82 703.20 703.06 657.28 657.33 657.56 657.39 
Mois.. 703.95 702.91 703.05 703.07 657.34 697.36 657.58 67.42 


Température. 
TRAU Savatan 
7 h. m. 1h.s. 9 h.s. ; Moyenne Minim.moyen Maxim. moyen 
| 0 0 0 0 0 0 
re décade... + 7.71 F 41:61 + 8.092 + 9.M + 9.6 + 13.9 
LES RE RER 8.02 12.05 10.49 10.16 6.8 14.7 
PEAR 8.73 14.58 12.05 11.79 19 16.7 
Mois... 8.17 12.81 10.51 10.50 6.6 15.1 
MR Use rene uns x Dep, à ne k 
lre décade... + 4.73 + 7.69 + 5.46 + 5.96 + 2.3 +055 
HN TINERES 5-74 8-UU 6:79 6.83 3.0 97 
ec 7.0 10.47 9.16 8.90 5.1 11.9 
Mois.. 5.87 8.78 7.21 2.28 3.7 10.4 
Fraction de saturation en ‘} 
Savatan Dailly 
7h.m. 1hs. 9b.s Moyenne 1h.m. 1h.s  9h.s. Moyenne 
lre décade... 77 63 61 67 79 72 69 73 
LCR 86 60 68 71 81 72 71 79 
Den 0 79 61 66 69 66 61 60 62 
Mois. . 81 61 65 69 75 68 66 70 
Nébulosité. 
Lavey Savatan Dailly 
LÉ PE e. A 
Th.m.1h.s. 9h.s. Moyenne 7h.m,. 1h.8. 9h.s. Moyenne 7h.m.1h.s. 9h.s. Moyenne 
rdécade 6.262. 6.1_.6.2 153 1.410 42 1:0 63 720 0:00 6°7 
00. 0860-23 7.4 0.8 7200 7207 75 6.6" 6:9 7.4 7.0 
OR ASIS DA So RCh-9/1R:GT RE Buh «DE, LA E.50 


Mois.. 5.8 6.0 5.7 5.8 6.2 6.5 6.2 6.3 5.5 6:54 6-000:0 
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OBSERVATIONS DIVERSES 
(Suite) 


Mai 1905. 


Brouillard. — Brouillard pendant une partie de la jour- 
née : les 3, 17 et 23 à Savatan; les 2, 4, 5, 7, 16, 11, 22, 93 
et 24 à Dailly; les 2. 8, 5, 6, 9, 13, 45, 16, 17, 20, 22, 23 
et 24 à l’Aiguille. 

Fœhn : le 4 à Lavey et à Savatan, et du 1 au 2 aux qua- 
tre stations. 

Orage : le 43 à 7 h. et demie du matin. 

Eclairs le 3. 

Halo lunaire le 12. 


COMPTE RENDU DES SÉANCES 
DE LA SOCIÉÈTÉ NEUCHATELOISE 


DES SCIENCES NATURELLES 


Séance du 17 février 1905. 


S. de Perrot. Modifications à apporter à la colonne météorologique 
et au limnimètre de Neuchâtel. — H. Schardt. L'origine du lac de 
Neuchâtel. 


Comme suite d’un travail présenté à la Société des 
sciences naturelles en 1902, ainsi qu'à la demande de la 
direction des travaux publics de la ville, M. S. DE PERROT, 
ingénieur civil, entretient la Société de la colonne météoro- 
logique actuelle, du limnimètre installé en 1880 et des 
modifications qu'il serait utile d'y apporter pour répondre 
aux exigences actuelles de la science, tout en rendant le 
plus de services possible au public. 

Depuis l’abaissement des eaux du Jura, le limnimètre se 
trouve trop loin du lac pour que ses indications soient 
exactes, et à partir de 1883 ses données n’ont plus aucune 
valeur, les corrections variant sans régularité dans des 
limites très étendues. 

M. l'ingénieur Epper, chef du Bureau hydrométrique 
fédéral, a bien voulu assister M. de Perrot de ses précieux 
conseils, à dressé plusieurs projets d'emplacement de 
limnigraphes et a poussé l’amabilité jusqu'à envoyer pour 
la séance un enregistreur du type employé par la Confédé- 
ration avec un assistant spécial pour la démonstration. 

_ De même M. l’ingénieur-mécanicien Ulbrich a bien voulu 
assister à la séance, pour présenter toute une série d’ins- 
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truments météorologiques, accompagnés de photographies. 
de la maison Lambrecht, de Gôüttingen, et plus spéciale- 
ment des polymètres ou hygromètres, avec divisions spé- 
ciales, destinés à mesurer l'humidité relative et absolue, 
la tension de la vapeur saturée et le point de rosée: des 
thermomètres à maxima et minima, à créosote, très per- 
fectionnés ; des baromètres anéroïdes et des thermohygros- 
copes, instrument combinant à la fois les données du ther- 
momètre métallique et celles des hygromètres à cheveux. 
Cet appareil, monté sur un tableau en regard d’un ané- 
roide, forme la combinaison nommée « télégraphe du 
temps », par son inventeur M. Lambrecht. 

Ces divers instruments permettent, soit seuls, soit en 
combinant leurs indications, de prédire le temps avec une 
grande exactitude, tout en renseignant mieux et intéressant 
plus le public que ne le font les classiques baromètre et 
thermomètre des anciennes colonnes. 

Comme il faut passablement de place pour loger tous 
ces appareils, les conclusions suivantes sont adoptées par 
la Société : 

4° La colonne météorologique sera conservée telle quelle 
avec quelques améliorations. 

2° Un nouveau limnigraphe enregistreur type de la Con- 
fédération devrait être placé, indépendamment des autres 
appareils, le plus près possible de l’eau. Les murs nord ou 
ouest des quais du port forment un excellent emplacement, 
permettant d'y placer en outre des tableaux réunissant 
toutes les données principales sur le lac. 

3° Une série de tableaux comprenant un télégraphe du 
temps, un polymètre et un thermomètre maxima et mi- 
nima, revenant à 210 fr. pièce, devraient être placés à 
l’est, au centre et à l’ouest de la ville. 

40 M. Ed. Bovet, ancien élève de l'Ecole des beaux-arts, 
a bien voulu se charger de l’étude d’une colonne compre- 
nant tous les instruments mentionnés ci-dessus à placer 
sur un rond-point qui pourrait être établi au sud du quai 
des Beaux-Arts. 

Pour terminer, la Société exprime sa reconnaissance à 
MM. Epper et Ulbrich. 
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M. ScHarorT. professeur, parle de l’origine du lac de 
Neuchâtel et des vallées primitives des bassins des lacs sub- 
jurassiens. Dans une précédente communication", M. Schardt 
avait admis que le lac de Neuchâtel et le lac de Bienne 
devaient correspondre à deux vallées parallèles, produites 
l’une par l'érosion de la Thièle, l’autre par la Menthue, 
tandis que la dépression du lac de Morat et du Grand Ma- 
rais serait due à l'érosion de la Broye avec son affluent la 
petite Glane. Ces trois grandes vallées furent submergées 
par un affaissement contemporain au grand affaissement 
alpin qui créa les lacs marginaux sur les deux versants des 
Alpes. Une analyse plus détaillée de la nature géologique 
de cette région a montré que la distribution de ces vallées 
primitives des bassins subjurassiens doit être modifiée 
pour ce qui concerne les lacs de Neuchâtel et de Bienne. 
Tandis que la dépression du lac de Morat devait primiti- 
vement se prolonger sans interruption jusqu'à Soleure par 
la vaste plaine d’alluvion comblée par les remplissages 
produits par l’Aar, il y a lieu d'admettre une séparation 
entre les dépressions des lacs de Neuchâtel et de Bienne, 
qui n’est pas le produit exclusif de l’alluvionnement, mais 
elle représente en partie une barre rocheuse, formée de 
bancs tertiaires. Le passage de la Thièle par cette barre, 
érodée pendant l’époque glaciaire, est certainement pos- 
térieure à cette époque. 

Les eaux de la Thièle et la Menthue devaient se réunir 
au N. de la Motte. en face de Préfargier (colline molassi- 
que) et se déverser vers l'E., entre le Jolimont et le Vully, 
pour atteindre la Broye près de Müntschemier. Le lac de 
Bienne est sur l'emplacement de deux vallées entièrement 
submergées et distinctes de celles du lac de Neuchâtel. Leurs 
anciens cours d’eau prenaient naissance l’un entre le Joli- 
mont et Chatollion, au N. de la colline de Wavre, l’autre 
entre le Jolimont et la colline de Bretiège. Les deux de- 
vaient se réunir au N. de l’île de Saint-Pierre pour se 
diriger de là aussi vers l’E., par le défilé de Brügg, entre le 


! Voir Archives des sc. phys. et nat., t. V, janvier 1898. 
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Jensberg et le Büggwald, pour se jeter dans la Broye-Thièle 
près de Dotzingen. C'est près de ce même point que la 
Suze, coulant alors en ligne droile par Lühren et Gott- 
statt, se joignait au grand collecteur. Ce n’est que plus 
‘ard que la Suze fut déviée d’abord vers le NE. par Pie- 
terlen, après que l’érosion glaciaire eut creusé le sillon 
entre le Büttenberg et le Jura. Il y a entre les deux lacs de 
Bienne et de Neuchâtel une homologie vraiment frappante. 
Le grand lac subjurassien, comprenant tout ce réseau 
hydrographique, dès le Mormont et dès Payerne jusqu’à 
Soleure, subit un comblement particulièrement intense 
dans la région du Grand Marais actuel, grâce à la dévia- 
tion de l’Aar et à l’action glaciaire. 

Alors la Thièle fut séparée de l’Aar et refoulée vers le lac 
de Neuchâtel, qui dut se créer un déversoir à travers la 
barre de Wavre-Chules, déjà notablement abaissée par 
l'érosion glaciaire. La Suze, gènée par son propre cône de 
déjection, se dirigea vers le SW. dans la Thièle (plus tard 
par un canal artificiel dans le lac de Bienne). Les alluvions 
de l’Aar, entre Meyenried et Aarberg, eurent pour effet 
d'élever considérablement le niveau des trois lacs en bar- 
rant de plus en plus la Thièle près de Brügg. 

La constatation des trois passages préglacières (Thièle, 
lac de Bienne, Suze), dirigés de l’ouest à l’est, à travers 
les collines préjurassiennes, et l'existence d’une ancienne 
barre rocheuse entre les lacs de Bienne et de Neuchâtel, 
démontrent l'impossibilité d'attribuer à l'érosion glaciaire 
le creusement des dépressions occupées par les lacs subju- 
rassiens. L'érosion glaciaire n’a fait que diminuer la hau- 
teur des parties saillantes, intermédiaires entre les sillons 
primitifs. L'action glaciaire a, au contraire, beaucoup con- 
tribué au comblement de certaines parties enfoncées, 
notamment entre Anet et Walperswyl et dans les marais 
de l’Orbe. 


—? 
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Séance du 10 mars. 


Ed: Guillaume. Un nouveau galvanomètre. — F. Conne. Les sub- 
stances conservatrices dans les denrées alimentaires. 


M. Ed. GUILLAUME, privat-docent, présente un galvano- 
mètre qu'il a construit pour ses recherches. Cet appareil 
est une modification du galvanomètre Weiss à aimant 
mobile. L’équipage mobile est astatique, formé de deux 
barreaux aimantés, parallèles, disposés verticalement et 
de sens contraire. Au lieu de faire agir sur cet équipage 
deux paires de bobines, on l’enfile dans un tube de cuivre 
traversant, suivant un diamètre, une bobine en forme de 
tore. On élimine ainsi considérablement les pertes de flux 
dues aux surfaces terminales. 


M. F. ConnE, chimiste cantonal, parle des substances 
conservatrices dans les denrées alimentaires. Il signale l'addi- 
üon de fluorure de sodium, dont il a trouvé 11 gr. par 
bectolitre dans un vin doux genre Malaga. Cet antiseptique, 
affublé du nom de remarcol, doit être rigoureusement 
proscrit, car il est reconnu que même à dose très faible 
(*/30000): il rend le vin malsain. Quant à l’acide borique, 
parfois employé dans le même but, et que M. Conne à 
trouvé dans des jaunes d'œufs en flacons destinés aux pâtis- 
series, sa toxicité est souvent contestée, mais il possède 
la dangereuse propriété de rendre aux viandes gâtées leur 
aspect normal, sans pour cela supprimer leur toxicité. 
L'acide salicylique ne parait plus être employé par suite 
de la facilité avec laquelle le chimiste peut le découvrir. 
Quant à la formaline, l’auteur ne l’a jamais rencontrée. 

M. Conne tire de ces constatations la conclusion suivante : 
A l'exception des substances conservatrices employées de 
temps immémorial sans inconvénients (acide sulfureux 
provenant de la combustion du soufre, pour les vins, sel 
et salpêtre pour les viandes, etc.), il faut rejeter toute 
denrée alimentaire traitée par un antiseptique, même s’il 
n'est pas nuisible, parce que son emploi a presque toujours 
pour but de masquer, soit une préparation insuffisamment 
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soigneuse, soit une tare ou une altération de la marchan- 
dise. 
Séance du 14 avril. 
J. Jeanprêtre. Quelques mots sur la statistique des vins suisses de 
1903. — S. de Perrot. Port de Serrières. Erosion des grèves. — 
H. Rivier. La réaction de Sabatier et de Sanderens. 


M.J. JEANPRÊTRE. Quelques mots sur la stahstique des 
ovins suisses de 1903. 

La statististique analytique des vins suisses, entreprise 
dès 1900 par la Société des chimistes analystes suisses, 
consiste:en une réunion d'analyses exécutées d’après des 
méthodes identiques d'échantillons absolument purs pré- 
levés chez les propriétaires; son but est de fournir aux 
chimistes des termes de comparaison qui peuvent les aider 
dans les cas difficiles; elle peut aussi être utile aux pro- 
priétaires pour défendre leurs vins contre les règles trop 
absolues de l’analyse; enfin, cette publication fera mieux 
connaitre et apprécier nos vins à l'étranger. Des exemples 
nombreux prouvent la pauvreté et la grossière fausseté 
des renseignements que contient la littérature étrangère 
sur nOS vins suisses. 

Les 75 échantillons de vins de Neuchâtel 1903 analysés 
proviennent de 18 communes ; ils ont donné comme maxi- 
mum d'alcool, pour les blancs, 11.8 °/o (minimum 8.5 0/0), 
pour les rouges, 13.9 °/ (minimum 9.8 ‘/). Grâce à la 
maturalion tardive de la vendange, les vins de 1903 sont 
à la fois très alcooliques et suffisamment acides, deux 
. facteurs de longue conservation ; ces vins. déjà excellents, 
s’amélioreront chaque année avec l’âge. La teneur en 
extrait est assez élevée, 28 gr. par litre en moyenne pour 
le rouge et 20 gr. pour le blanc, ce qui contribue à donner 
à ces vins de la bouche et du corps. 

Les vins neuchâtelois de 1903, normalement vinifiés, 
peuvent être comptés parmi les produits des meilleures 
années. 


Un nouveau port pour Serrières étant à l'étude, M. S. DE 
PERROT, ingénieur civil, attire l'attention de la Société sur 
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l'avantage qu'il y aurait de créer un port modèle et les 
conditions qu'il devrait remplir. Pour cela, il faudrait en 
premier lieu éviter le ressac produit à l'entrée du port par 
tout obstacle à la libre circulation des vagues. Les débar- 
cadères extérieurs doivent être reliés aux quais par des 
ponts et non par des murs en maçonnerie. 

Les musoirs ne doivent pas présenter d'aspérités ou 
aucune projection soi-disant destinée à arrêter la vague, 
qui tourne quand même autour; l'entrée doit être réduite 
à sa plus faible valeur pratique. Les môles en pierre 
perdue sont ce qui absorbe le mieux la vague : ils la boi- 
vent. Un glacis uni absorbe toute la force de la vague : il 
la flatte sans la renvoyer. 

Un mur vertical renvoie la vague sans la briser, en pro- 
duisant un maximum de clapotis et de ressac, tout en 
étant Le plus économique en maçonnerie des trois systèmes. 

La vague ordinaire ou d'oscillation, exerce sa plus grande 
pression, soit trois fois sa hauteur ou 6000 kilog. par 
m?; un peu au-dessous du niveau moyen de l’eau, elle n'a 
plus que la moitié de son énergie au fond de la vague, et 
n'a plus d’effet au sommet, ainsi qu'à une fois sa hauteur 
sous l’eau tranquille. 

Les glacis avec rejets verticaux ou en escalier, donnent 
la plus mauvaise solution, des plans inclinés la meilleure 
pour l’intérieur d'un port. Si ce dernier est suffisamment 
grand et profond. un des côtés peut être vertical, mais les 
deux autres doivent être en glacis. 

Enfin, à surface égale, un port étroit et profond est pré- 
férable à un autre large et peu profond, et il est toujours 
utile d'en faire dresser les projets par des spécialistes. 


M. DE PERROT parle ensuite de la diminution considé- 
rable des grèves vers l'embouchure de l’Areuse depuis 
l’abaissement des eaux du lac. Grâce aux profils relevés 
sous la direction de M. Ladame, ancien ingénieur cantonal, 
il à été possible de reconstituer tout Je terrain perdu. 
Sur une longueur de 2109 m., il a disparu 40338 m.* en 
21 ans, soit une moyenne de 19%.1 pour cette distance, soit 


22 


0%.9 par an. L’érosion maximale a atteint #8".5; loin 
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de s'arrêter, elle semble redoubler de vigueur, et l’on peut 
voir le moment pas très distant où le rivage reprendra ses 
limites d'avant la correction des eaux. 

Cette disparition des grèves, évidemment non prévue 
avant la correction, provient de deux causes, dont l’essen- 
tielle est due à la violente rupture qui s’est produite dans 
la courbe d'équilibre que les particules de sable et de gra- 
vier avaient prises pendant les siècles qui avaient précédé 
l’abaissement du lac. En effet, la grève très plate ancien- 
nement recouverte par une nappe d’eau de trois mètres, 
ayant été brusquement mise à sec, n’avait plus la courbe 
parabolique composée de matériaux toujours plus grossiers 
vers le sommet, nécessaire pour résister à l’action des va- 
gues. Le travail incessant des vagues a donc immédiate- 
ment commencé son action sur le terrain mis à sec. et il 
ne s'arrêtera qu'une fois que l’équilibre entre la pente de 
la grève et le poids des matériaux dont elle se compose 
sera de nouveau rétabli, à moins qu’il n’y soit porté re- 
mêde par de coûteux travaux de protection. L’érosion a 
du reste été puissamment aidée par une exploitation inten- 
sive tout à fait irraisonnée des graviers, qui, en produisant 
de nombreux vides, facilitent le travail de la vague en dis- 
loquant le terrain. Sur certaines côtes de l’Angleterre, 
sujettes à l'érosion, l’exploitation des graviers a été sévè- 
rement interdite, étant reconnue nuisible à la sécurité des 
grèves; avec les prix actuels des terrains, les proprétaires 
n'ont aucun intérêt à continuer l'exploitation des graviers, 
d'autant plus que les travaux de protection à exécuter plus 
tard dépasseront de beaucoup le faible gain réalisé par la 
vente du gravier, et que les chiffres précédents montrent 
d'une manière irréfutable que le lac, loin d'amener du gra- 
vier, en enlève sans interruption. 


M. H. RiviER, prof., expose le principe de la réaction de 
Sabatier et de Sanderens, consistant en l’hydrogénation di- 
recte de plusieurs‘classes de corps organiques en présence 
du nickel, et cite les principaux résultats obtenus par’ 
celte méthode. 


COMPTE RENDU DES SÉANCES 


DE LA 


SOCIÉTÉ DE CHIMIE DE GENEVE 


Séance du 11 mai 1905. 


A. Pictet. Formation de N-méthylpyrrolidine à partir de la nicotine. 
— H. Decker. Règles de substitution dans les séries pyridique et 
quinolique. — F. Kehrmann. Phénanthrophénazoxonium. 


M. le prof. Amé PICTET a trouvé que dans la préparation 
de la nicotyrine par l’action de l’oxyde d'argent sur la 
nicotine, selon le procédé de Blau, il se forme plusieurs 
bases accessoires, que l’on peut séparer par distillation 
fractionnée. L'une de ces bases est la N-méthylpyrrolidine ; 
ses propriétés coïncident exactement avec celles qui ont 
été attribuées à ce corps par Ciamician et par Liebermann. 
C'est la première fois qu'il a été possible d'obtenir un 
dérivé pyrrolique simple par décomposition de la nicotine. 


M. H. Decker parle des règles de substitution dans les 
séries de la pyridine et de la quinoline. Il montre que 
l'azote du noyau oriente les substituants comme le ferait 
un groupe fortement acide (NO, ou SO,H), de telle sorte 
que l’on peut comparer, sous ce rapport, la pyridine au 
nitrobenzène, la quinoline à l’a-nitronaphtaline, l’a-pyri- 
done à l'o-nitrophénol et l’4-quinolone au nitronaphtol 1.2. 


M. F. KEHRMANN indique que, lorsqu'on mélange en 
solution acétique ou benzénique la phénanthrène-quinone 
et l’o-aminophénol, on obtient un composé qui constitue 
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probablement une pseudoforme du phénanthro-phénazoxo- 
nium (1). Sous l'influence des acides minéraux concentrés, 
il fournit les sels d’oxonium IT : 


HG = + H,0 


IT. 


Ces sels sont colorés en bleu-violet et possèdent une 
composition et des propriétés analogues aux sels d'oxo- 
nium dérivant de la phénazoxine, de la diméthylphéna- 
zoxine et de la phénanthrazoxine, précédemment décrits 
par l’auteur. 


Séance du 22 juin. 


F. Kehrmann et H. de Gottrau. Action de l’hydroxylamine sur la 
naphtophénoxazone. — H. Decker. Nouveaux faits relatifs à la 
théorie de Thiele.—A. Rotschy et A. Schorr. Condensation d’oxydes 
aromatiques avec les chlorures d’acides. 


M. F. KeurManx critique les conclusions d’un travail de 
MM. Fischer et Hepp concernant le produit de l’action du 
chlorhydrate d'hydroxylamine sur la naphtophénazone (1). 
Ce produit serait, selon ces auteurs, une oxime de la for- 
mule IT : 


QC CS 


+ 


Or il résulte d'observations que M. Kehrmann a faites 
en collaboration avec M. H. DE GoTrrAU, que le corps en 
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question possède une autre constitution. Il est, en effet, 
identique à l’aminophénoxæazone (IL), que l’on peut obtenir 
synthétiquement par condensation de la nitrosorésorcine 
avec l’x-naphtylamine. 


eo, de 


Dans l'expérience de Fischer et Hepp, l’hydroxylamine 
agit donc en introduisant Le groupe NH, dans la molécule de 
la naphtophénazone, comme elle le fait dans celle des hydro- 
carbures en présence de chlorure d'aluminium, ainsi que 
l’a montré M. Græbe”. Cette expérience ne peut donc être 
invoquée en faveur de la formule paraquinoïdique I, et 
M. Kehrmann maintient la formule orthoquinoïdique IV, 
qu'il défend depuis plusieurs années déjà ?. 


NH, e 


Il 


M. H. Decker avait constaté que les benzylidène-dihy- 
droisoquinolines substituées (isopapavérines) se transfor- 
ment dans les bases d’ammonium correspondantes par 
simple dissolution dans l’eau. Dans une série de recher- 
ches qu’il a effectuées avec MM. W. WiscLocki, H. BünzLy 
et Th. von FELLENBERG, il a retrouvé la même réaction 
chez plus de 20 dérivés appartenant aux séries de la pyri- 
dine, de la quinoline, de l’acridine, de la xanthone et de la 
thioxanthone, et substitués en 4 ou en y. Dans tous les 
cas le composé alcoylidénique est converti par l’eau ou les 
acides dans les formes ammonium, oxonium et thionium, 
tandis que les alcalis opèrent la transformation inverse. 


1 Archives, 11. 422. 
Archives, 8. 306. 
3 Archives, 17. 118. 
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On se trouve donc en présence d’une réaction générale, 
que l’on peut exprimer comme suit : 


CH-C,H, CHE 
|| 
RES 
N N 

| /\ 
CH; HO CH, 


Quant au mécanisme de cette réaction, M. Decker l'ex- 
plique au moyen de la théorie de Thiele sur les valences 
partielles conjuguées. 


MM. A. Rorscay et A. ScHorr ont observé que les oxydes 
aromatiques réagissent avec les chlorures d'acides lors- 
* qu'on chauffe le mélange des deux substances à 150-180° 
avec du chlorure de zinc. Il y a dégagement d'acide chlor- 
hydrique, dont l'hydrogène est fourni par l’oxyde. Suivant 
la position de cet hydrogène, la condensation conduit à un 
dérivé acylé ou à un xanthénol. 

L'oxyde de phényle fournit avec le chlorure d’acétyle le 
dérivé diacétylé 


AD 
Te (mes 


avec le chlorure de benzoyle, le phénylxanthénol de 
MM. Ullmann et Engi!: 


HO C,H, 
\ 


! Archives, 18. 297. 
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avec le chlorure de napthoyle 8, le dérivé mononaphtoylé 


OO 00 


L'oxyde de naphtyle 8 a donné : 
avec le chlorure d’acétyle, le méthylène-naphtoxanthène 
(avec formation intermédiaire du méthylnaphtoxanthénol). 


HO CE CH, 
je Dante Coss) l d 4e) 


200: | 000 
\o/ œ à D 


avec le chlorure de benzoyle, le phénylnaphtoxanthénol 


NES nn 


cne 


enfin, avec le chlorure de naphtoyle B, les dérivés 


et 
op RE 
VE 
nie 
La réaction est donc comparable à la synthèse de la 
méthylacridine de Bernthsen au moyen de la diphényl- 
amine et du chlorure d’acétyle. Il est intéressant de retrou- 


ver ici l’analogie qui, d’après l'étude des bases oxonium, 
semble exister entre l'oxygène et l’azote. A0: 
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Jos. VON GEITLER. ELECTROMAGNETISCHE SCHWINGUNGEN UND 
WELLEN, die Wissenschaft, Heft. 6, Braunschweig, 
Fr. Vieweg u. Sohn, 4905. 


Nous recevons de MM. Vieweg et fils, l’excellente maison 
d'édition de Brunswick. un nouveau cahier, le 6%. de la 
série des monographies scientifiques qu'ils publient sous 
le titre die Wissenschaft. Celui-ci traite de ce beau sujet de 
la propagation ondulatoire de l'électricité, que les mémo- 
rables découvertes de Hertz ont si brillamment illustré et 
que les applications de Marconi ont rendu populaire. 

Les différents chapitres de ce livre suivent les différentes 
étapes qu'a fournies la physique dans ce domaine et portent 
les noms des savants qui les lui ont fait parcourir succes- 
sivement. Partant de Newton et de ses idées sur l’action à 
distance, l’auteur en vient d’abord à Faraday, puis à Max- 
well, enfin à Hertz, les apôtres de la transmission de 
l'énergie de proche en proche au travers du milieu, les 
créateurs de cette nouvelle et grande conception en phy- 
sique. Ainsi traité, ce vaste et difficile problème est rendu 
relativement facile et abordable aux profanes sans s’écarter 
de la vérité scientifique, qu’il met, au contraire, à la portée 
de tous. A ce point de vue, il nous paraît réaliser parfai- 
tement le programme que se sont tracé les éditeurs de 
cette collection de monographies. 
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O.-D. CawoLzsox. LERRBUCH DER Paysik. Traduit du russe 
en allemand par E. Berg, 3° volume, 988 pages el 259 
figures intercalées dans le texte. Braunschweig, Fr. 
Vieweg u. Sohn, 1905. 


Nous avons annoncé en son temps! l'apparition du 
4e volume de la traduction allemande du traité de physique 
de M. Chwolson, professeur à l’Université de Pétersbourg. 
Ce bel ouvrage, qui s'était acquis déjà une réputation 
étendue bien en dehors des limites de la Russie, malgré la 
difficulté de le consulter dans la langue originale. devait 
être mis à la portée d’un plus grand nombre, et c’est ce que 
réalise très utilement l'excellente traduction allemande. 
Nous ne pouvons que répéter ce que nous disions lorsque 
parut le premier volume. 

Le troisième, que nous signalons aujourd'hui, traduit, 
comme le premier, sur la 2° édition russe, a été un peu 
retardé par les remaniements qu'a subis celle-ci et par la 
mise au point que l’auteur a désiré faire sur les derniers 
progrès de la science. 

Le tome III est tout entier consacré à la chaleur. Nous 
ne pouvons énumérer les titres des différents chapitres, et 
nous nous bornerons à signaler tout particulièrement celui 
relatif aux principes de la thermodynamique, qui est écrit 
avec beaucoup de concision, mais avec une remarquable 
clarté d'exposition. 

Ce traité, que nous recommandons une fois de plus ici, 
renferme une abondante richesse de renseignements pour 
tous ceux qui travaillent dans le champ de la physique. 


C. CHISTONI. TRACES DE RADIOACTIVITÉ INDUITE SUR DES 
CORPS FOUDROYÉS, Rendiconti della R. Accad. dei Lincei. 
vol. 13, 4er sem., 1904. 


Dans l'après-midi du 23 mars 1904, une bonne partie de la 


* Archives des sc. phys. et nat., 1903, t. XV, p. 238. 
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vallée du P6 a été parcourue par un orage formidable, près 
de Staggia, à 20 kilomètres de Modène; on a compté en 
10 minutes 49 décharges de la foudre. Une de ces dé- 
charges frappa le clocher de l’église de Staggia, en faisant 
écrouler le sommet du campanile et une partie du toit de 
l’église. Le 25, M. le prof. Chistoni alla à Staggia et put 
voir les traces du chemin parcouru par la foudre pour 
arriver au s0l; à cause du mauvais temps, ne pouvant faire 
des recherches entre les débris, il pria le curé de l’avertir 
si l’on trouvait des briques avec des traces de fusion. Aussi 
le 5 avril il put en avoir, et il en constata la radioactivité à 
l’aide d’un électroscope d’Exner. Voici les résultats de ses 
mesures de désactivation : 


: + Mone de 
: ‘ragments de OS Fragments F Fe a 
Jous A B C D de chaux Et 
clocher 
Gavril .: 2.75 3.53 3 MONO ESTONIE 
9 » 1126 9 M9%50 1.92 49640909 
10  » 1.00 1.92 1.94 -  AGT MON OMENN 
44 >» — 1.43 1.00 141.64 4.00 — 
12 » — 1.13 —— 1.00 — — 
12à 5h. _—- 1.00 _— — _— — 


ee Mer 
M Vu de 
sa méthode de mesure. M. Chistoni constata que les 
mêmes briques, activées à l’aide d’une charge négative 
par une bobine d’induction, maintenue de # à 6 heures, ne 
prenaient qu'une activité très faible, qui disparaissait après 
une demi-heure, tandis que dans celle produite par la 
foudre, la désactivation a été très lente, ayant duré dans 


l’un des échantillons 20 jours. Th:/E: 


Ces chiffres sont donnés par la formule 
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J. BERSTEIN, C. FRASCHINA et St. VON KOSTANECKI. SUR LES 
COMPOSÉS VOISINS DE LA FISÉTINE, MAIS MOINS HYDROXYLÉS 
QU'ELLE (Berichte d. D. Chem. Ges., t. 38, p. 2177. Berne). 


On peut faire dériver de la fisétine, qui est le 3-34 
trioxyflavonol 


: __OH 
LG en 
NEA Ne 
CO 


14 combinaisons moins hydroxylées qui, sauf deux, ont 
toutes été préparées par l’un des auteurs et ses collabora- 
teurs; la 3-4 dioxyflavone et le 3-4 dioxyflavonol, qui 
n'avaient pas encore élé obtenus, font le sujet de ce mé- 
moire. Il paraissait en effet intéressant de connaitre tous 
ces composés voisins de la fisétine et moins hydroxylés 
qu’elle, pour pouvoir étudier l'influence de chaque groupe 
hydroxyle sur les propriétés Linctoriales de ce colorant; la 
fisétine, en effet, est la seule des matières colorantes végé- 
tales que l’on puisse actuellement étudier à ce point de 
vue d’une manière complète. 

Les auteurs sont partis, pour préparer les deux com- 
posés en question, de la 2’-ory-3-4-diméthoxychalkone, pro- 
duit de la condensation de l’aldéhyde vératrique et de 
l'o-oxyacétophénone, qui correspond à la formule 


0H 
OCH* 


NCO — CH = CH = jocrs 


Ils l’ont d’abord transformée en 3-4’ diméthoryflavanone, 
puis celle-ci en & brom-3"-4" diméthoxyflavanone, qui leur 
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a fourni, par un traitement approprié, la 3-4 diméthoæy- 
flavone, puis la 3'-4° dioryflavone 


0 OH 
PA de 
fu (_pon 
ee 
CO 


qui se présente sous la forme de cristaux jaune pâle, F. vers 
243°. La 3-4 dioxyflavone est facilement soluble dans la 
lessive de soude étendue, sa solution est orange pâle. 
L'acide sulfurique la colore en jaune intense. Elle teint 
fortement le coton mordancé et se fixe sur mordant d’alu- 
mine en jaune pâle, sur mordant de fer, suivant la concen- 
tration, en gris ou en noir. Son dérivé acétylé fond à 174°. 
Pour préparer le flavonol correspondant, les auteurs ont 
suivi la méthode qu'ils ont déjà employée souvent et qui 
consiste à transformer d’abord la 3-4 diméthoxyflavanone 
en dérivé à isonitrosé, puis celui-ci en 3-4’ diméthoxyfla- 
vonol, qui, par déméthylation au moyen de l'acide iodhy- 
drique, fournit le 3'-4° dioxyflavonol 
OH 


(0) 
INE—< Don 
PE 
CO 


Ce dernier est en aiguilles jaunes, F. vers 303°. Il est so- 
luble en rouge-jaune dans la lessive de soude étendue, il 
se fixe sur mordant d’alumine en jaune orange, sur mor- 
dant de fer en gris ou noir. L’acide sulfurique concentré 
colore ses cristaux en jaune. Son dérivé acétylé fond à 
199-200°. 

Les auteurs terminent leur mémoire en faisant remar- 
quer que les oxyflavones qui se fixent sur mordants, don- 
nent sur mordant d’alumine un jaune plus pur que les 
oxyflavonols. On observe la même différence dans les pro- 
priétés tinctoriales entre la lutéoline, qui est une tétraoxy- 
flavone, et la quercétine, qui est un tétraoxyflavonol. 
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OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 
L'OBSERVATOIRE | DE GENEVE 


PENDANT LE MOIS 


D’AOUT 1905 


Le Le", quelques gouttes de pluie avant 7 h. et dans la matinée; faible pluie dans 


LA 
3, 


9, 
6, 


30, 


31, 


l’après-midi. 

pluie dans la nuit et à 2 h. du soir; forte bise à 1 h. du soir. 

fort vent dans l'après-midi. 

pluie dans la nuit, dans l'après-midi et à 10 h. du soir; fort vent à 1 h. du soir. 

forte pluie dans la nuit et à 4h. de l'après-midi; forte bise de 1 h. à 4 h. du 
Soir". 

forte rosée le matin. 

fort vent à 4h. du soir. 

forte rosée le matin; forte bise à 4 h. du soir. 

fœhn dans l’après-midi: éclairs pendant toute la soirée. 

forte pluie dans la nuit, à 7 h. du matin et depuis 4 h. du soir; fort orage à 
1 h. 30 m. de l’après-midi. 

pluie dans la nuit et forte bise pendant toute la journée. 

très forte rosée le matin. 

très forte rosée le matin. 

orage depuis 9 h. 30 m. du matin et à 4 h. du soir ; pluie à 10 h. du matin et 
depuis 4 h. du soir; forte bise à 4 h. du soir. 

pluie dans la nuit et à 7 h. du matin. 

forte rosée le matin; fort vent à 4 h. du soir. 

rosée le matin; fort vent à 4 h. du soir. 

très forte rosée le matin. 

forte rosée le matin ; orage, pluie et très fort vent depuis 4 h du soir; éclairs 
dans la soirée. 

pluie dans la nuit; orage et quelques gouttes de pluie à 7 h. du matin. 

pluie dans la nuit et jusqu'à Lh. du soir; éclairs dans la soirée. 

éclairs dans la soirée. 

fort orage et violente averse depuis L h. 45 m. du matin; chute d’eau de 
15m" en 5 minutes; orage et averse à 2 h. de l’après-midi. 

faible pluie dans la nuit; fort vent dans la matinée, 

forte rosée le matin; fort vent à 10 h. du matin et à 7 h. du soir; pluie depuis 
4h. du soir. 

très fort vent pendant la plus grande partie de la journée; pluie à 1 h. et orage 
avec averse à 6h. 15 m. du soir. 

fort vent à 10 h, du matin et pluie à 10 h. du soir. 

forte rosée dans la soirée. 
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MOYENNES DE GENÈVE. — AOÛT 1905 


Correction pour réduire la pression atmosphérique de Genève à In 
pesanteur normale : — (}"®.()2. — Cette correction n'est pas appliquée dans 
les tableaux. 


Pression atmosphérique : 7007" + 


1b.m. 4h.m. 7Th.m. 10h.m. 1b.s. 4h.s. Th.s. 10h.s Moyennes 


1redéc. 27.45 27.07 2733 27.14 2658 26.12 2633 2745 26.85 
2e » 29.90 2983 3018 3014 29.28 29.11 29.46 30:18 29.76 
3e » 2593 25.79 25.77 2581 238 2508 25.39 %0% 25.64 


Mois 27.60 2751 27.66 27.64 27.02 26.71 2701 2774 27.306 


Température. 


1 déc. 17.48 +415.68 18.12 422.25 +24.50 +2454 +2245 49.36 +20.55 
2° » 15.86 1400 16.41 2017 2245 2163 19.91 17:32 18.47 
3° » 1442 1398 1500 1852 1965 1906 15.66 15.06 16.55 


Mois +45.87 41454 116.46 420.25 422.42 49166 41958 441718 +186 


Fraction de saturation en ‘/,. 


lre décade 74 79 78 61 49 50 29 73 65 
2e > 8% 87 86 68 58 63 70 81 75 
3° » 8% 85 83 68 6% 66 74 84 76 
Mois 81 8% 82 66 57 60 68 8) 72 
Dans ce mois l’air a été calme 274 fois sur 4000. 


NNE 61 

— = —074 

ss 82 

La direction de la résultante de tous les vents observés est S. 49°.5 W. 
Son intensité est écale à 18.9 sur 100. 


Le rapport des vents 


Moyennes des 3 observations Valeurs normales du mois pour les 
(7», 15, 9e) éléments météorologiques, d’après 
é + _ Plantamour : 
Pression atmosphérique... .... 721.41 mm 
Nébulosité ............... ee 9.4 Press. atmosphér.. (1836-1875) 727.66 
1H1+9, +1885 Nébulosité..… ..:. (1847-1875). 4.7 
CR LR. 3 Hauteur de pluie.. (1826-1875). S0=".4 
P 1+14+2X9. +-18°.63 Nombre de Jours de pluie. (id.). 10 
4 Température moyenne ... (id.). 17.91 


Fraction de saturation........ 72°%,,  Fraction de saturat. (1849-1875) “TL'Us 
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Observations météorologiques faites dans le canton de Genève 


Résultats des observations pluviométriques 


[ 


Station CELIGNY COLLEX CHAMBÉSY | CHATÉLAINE SATIGNY ATHENAZ COMPESIERES 


ten | 462.8 | 180.2. |168:3. | {75.7 | 162.0 | 163.5 | 188.5 
Sation YEYRIER | OBSERYATOIRE | COLOG6G\Y PUPLINGE JUSY | HERMANCE 
| Î 
nirden | 190, 7 | 188.6  ||476.3 | 487.1 | 242.0 | 202.7 
| 


Durée totale de l'insolation à Jussy : 199.1. 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES AU 


GRAND SAINT-BERNARD 


PENDANT LE MOIS 


D’AOUT 1905 


Le It, très fort vent. 
2, pluie et très fort vent le matin. 
3 et 4, très fort vent. 
5, très fort vent et pluie. 
6, très forte bise, pluie et neige. 
11, très forte bise le matin et le soir; violent vent à 1 h. du soir. 


. 


mn 


12, très forte bise: pluie. 

16, fort vent: pluie le soir. 

17, neige le matin. 

19, très forte bise dans l'après-midi. 
23, 24 et 25, pluie ; très fort vent le 25, 
28, vent violent, pluie et neige. 

29, pluie et neige, 


- 
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MOYENNES DU GRAND SAINT-BERNARD. — AOÛT 1905 


Correction pour réduire la pression atmosphérique du Grand Saint- 
Bernard à la pesanteur normale : — ()m".22. — Cette correction n’est pas 


appliquée dans les tableaux. 


Pression atmosphérique : 500mm Fraction de saturation en ‘/, 


7h. m. 1h.s. CONTRER Moyenne Th.m. 1h.s. 9h.s. Moyenne 
le décade 69.36 69.71 70.00 69.69 89 82 gi à # 
2e » 70.40 70.87 70.99 70.75 83 70 84 79 
3e » 66 8) 69.98 67.15 67.09 79 72 86 79 
Mois 68.82 69.12 69.31 69.08 83 75 87 82 

Température. 
Moyenno, 
7 h. m. 1 h.s. 9 h.s. Les Fe - Là #5 ee 
8 4 

lre décade + 5.75 + 8.77 + 6.92 + 7.45 + 7.09 
2e » + 4.73 29705 + 6.40 +-.-6:99 + 6.84 
RCE En à 780 + 4.70 + 5.57 + 5.35 
Mois + 4.86 8.79 + 5.96 + 6.54 +: 6.39 


Dans ce mois l’air a été calme (.0 fois sur 100. 


NE 
Le rapport des vents sw — Le — (.61. 


La direction de la résultante de tous les vents observés est $S. 45° W. 


Son intensité est égale à 45.2 sur 100. 


Pluie et neige dans le Val d'Entremont. 


Station | Martigny-Ville Orsières Bourg-St-Pierre St-Bernard 
mm min mm mm 
Eau en millimètres ..... 187.4 154.5 187.7 210.0 


Neige en centimètres... Ocm (em Oem 19m 


RECHERCHE 


SUR 


LES CHAMPS DE FORCE HYDRODYNAMIQUES 


PAR 


V. BJERKNES 
à Stockholm 


I. INTRODUCTION. 


1. Les recherches théoriques et expérimentales de 
C.-A. Bjerknes ont fait ressortir une analogie profonde 
entre certains phénomènes hydrodynamiques et les 
phénomènes électriques ou magnétiques'. Mais cette 
analogie n’est démontrée jusqu'ici que dans une étendue 
très limitée. Car les développements théoriques se res- 
treignent au cas spécial où les corps, qui produisent les 
champs, affectent la forme sphérique. 

Je me propose de développer ici la théorie sans au- 
cune restriction de cette nature. 

2. Pour y arriver, J'ai changé légèrement la manière 
de poser le problème. Au lieu de considérer le mouve- 
ment de corps rigides ou de corps solides élastiques, je 


! Voir V. Bjerknes: Vorlesungen über hydrodynamische Fern- 
kräfte nach C.-A. Bjerknes Theorie, vol. I et II. Leipzig, 1900-1902. 


ARCHIVES, t. XX. — Octobre 1905. 24 
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considère le mouvement de corps fluides dans le fluide. 

Une modification de ce genre est nécessaire au point 
de vue physique. Car si, dans le problème des sphères, 
on pousse les approximations au-delà d’une certaine 
limite, on rencontre un défaut dans l’analogie ". Ce dé- 
faut est la conséquence évidente de la rigidité que pos- 
sèdent les corps de forme sphérique. Car la rigidité 
introduit entre le corps et le fluide ambiant un contraste 
qui n’a rien de correspondant dans la théorie des phé- 
nomènes électriques ou magnétiques. En effet, dans la 
théorie de ces phénomènes on représente à l’aide d’un 
même système d'équations les champs à l’intérieur des 
corps et les champs dans le milieu ambiant, avec cette 
seule différence que dans le milieu extérieur le système 
d'équations se réduit à une forme spécialisée. Je prends 
donc, dans le problème hydrodynamique, un point de 
départ tout à fait analogue : je suppose que le mouve- 
ment du système hydrodynamique est déterminé, dans 
toute son étendue, par les équations les plus générales 
des fluides parfaits, et je suppose qu’en vertu de cer- 
taines propriétés spéciales, ces équations se simplifient 
d’une manière déterminée dans le fluide qui est exté- 
rieur aux corps fluides. 

3. Le problème étant posé de cette manière, se sim- 
plifie en même temps au point de vue mathématique. 
Car la recherche d’une analogie possible se réduit donc 
évidemment à une comparaison directe des équations 
hydrodynamiques avec les équations des champs élec- 
triques ou magnétiques. On serait tenté, il est vrai, de 
conclure de suite qu’une analogie générale n'existe pas, 


1 L, c., t. IL p. 175. 
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les équations hydrodynamiques étant totalement diffé- 
rentes des équations des champs électromagnétiques. 
Mais cette conclusion est trompeuse : on peut, en 
transformant les équations des fluides parfaits, les ra- 
mener à une forme qui se rapproche singulièrement 
des équations de Maxwell pour le cas de l’électroma- 
gnétisme stationnaire. 

Je suis arrivé à cette transformation en essayant de 
discuter le mouvement d’un élément de fluide en m’ap- 
puyant sur les mêmes principes qui ont permis à C.-A. 
Bjerknes de discuter le mouvement d’un corps sphérique 
dans le fluide. Voici l’idée qui préside à cette discussion‘. 
On considère le mouvement actuel du fluide comme le 
résultat de la superposition de deux mouvements par- 
tiels appelés, dans la terminologie de C.-A. Bjerknes, le 
mouvement induit et le mouvement d'énergie. C’est le 
mouvement induit qui constitue le champ proprement 
dit. Le mouvement d'énergie joue un rôle double. D’un 
côté, il correspond à l’état de polarisation intrinsèque 
des aimants permanents ou des corps à polarisation 
électrique intrinsèque, tels que les cristaux pyroélectri- 
ques. D’un autre côté, il correspond au mouvement 
visible que prennent les corps sous l’action des forces 
pondéromotrices du champ. Si on passe ensuite au cas 
où l’analogie se présente sous la forme la plus complète, 
c’est-à-dire au cas des mouvements vibratoires, la vi- 
tesse d'énergie se divise en deux parties, une partie 
rigoureusement périodique, qui correspond au champ 
intrinsèque, et une partie progressive, qui correspond 
au mouvement visible. 


L.c.,t.lI, p. 133-210; t. IL, p. 238-274. 
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C’est en appliquant ces mêmes principes dans des 
conditions plus générales qu’on arrive à la solution 
complète du problème des analogies entre les champs 
électriques ou magnétiques. | 


IT. HYPOTHÈSES GÉNÉRALES. 


4. Les quantités scalaires ou vectorielles, dont on se 
sert dans la mécanique des milieux continus, peuvent 
se diviser en deux groupes distincts, que j’appellerai le 
groupe cinémalique et le groupe dynamique. Les quan- 
tités du premier groupe dépendent seulement, comme 
l’indique leur nom, des notions de longueur et de 
temps, celles du second dépendent aussi de la notion de 
densité. J’appellerai correspondantes par rapport aux 
dimensions, ou simplement correspondantes, deux 
quantités dont les dimensions sont les mêmes, à un fac- 
teur près, des dimensions de la densité ML. 

Il est important de faire attention simultanément aux 
correspondances et aux différences que présentent entre 
elles ces quantités. C’est pourquoi je désignerai par les 
mêmes lettres des quantités correspondantes, mais en 
marquant d’un accent la quantité appartenant au groupe 
dynamique. 

La correspondance que je définis ainsi n’est pas uni- 
forme au point de vue mathématique. À une quantité 
de l’un des groupes on peut adjoindre un nombre quel- 
conque de quantités correspondantes qui appartiennent 
à l’autre groupe. Mais l’intérêt qui s'attache à la cor- 
respondance augmente d'autant plus que se distinguent 
davantage les quantités correspondantes par des analo- 
gies ou des contrastes caractéristiques dans leurs pro- 
priétés mathématiques ou physiques. 
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Citons un premier exemple de quantités correspon- 
dantes. La force par unité de masse ou la force accélé- 
ratrice, dont Je désigne les composantes par X, Y, Z, 
appartient au groupe cinématique, les dimensions étant 
simplement celles d’une accélération. La force par unité 
de volume X’, Y',Z' appartient, au contraire, au groupe 
dynamique. Désignant la densité par g, ou bien le vo- 
lume spécifique par %, 

(a) = ee 
q 
les relations entre les composantes de ces deux forces 
s’écriront 
X'— qX oubien, X — EX’. 
(b) Ÿ' = qYŸ NS 
PEER NS LEE: 

Ces quantités correspondantes sont 1iées par les rela- 
tions les plus simples possibles. Nous rencontrerons 
plus tard des quantités correspondantes qui ont entre 
elles des relations plus compliquées. 

5. Soient maintenant x, y, z les coordonnées d’un 
point quelconque géométrique, w, v, w les composantes 
de la vitesse d’un point physique quelconque apparte- 
nant au fluide, X’. Y', Z' les composantes de la force 
par unité de volume, qui agit sur ce point. fluide, p la 
pression et k le volume spécifique du fluide. Les équa- 
tions de mouvement du fluide s’écriront alors 


re (LT RE es UV 
E SUHEUE dr 
A dv à Ôp 
@) TU ro 77 
4 dw _y Ôp 
k dt Ôz- 
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A ces équations dynamiques il faut ajouter l’équation de 
continuité, qu’on peut écrire sous la forme 
4 dk du dv dw 

œ) TE cogne stp ET 
Remarquons que chacun des membres de cette équation 
représente la vitesse d'expansion d’un élément mobile 
du fluide rapportée à l’unité de volume de cet élément. 

On doit se rappeler que dans ces équations la diffé- 


FA 1) 
rentiation par rapport au temps n se rapporte aux 


changements qui s’achèvent au point physique mobile. 
Si l’on veut passer aux changements qui s’achèvent au 
point géométrique immobile, on emploie le développe- 
ment eulerien 


less à à à 
(HIER SERRE HOUSSE SRE 


où FE rapporte aux changements qui s’achévent au 
point géométrique immobile. 


III. TRANSFORMATION DES ÉQUATIONS HYDRODYNAMIQUES. 


6. Les équations que je viens d’écrire servent à cal- 
culer le mouvement actuel du fluide. Je décomposerai 
ce monvement en deux mouvements partiels, qui se 
distingueront l’un de l’autre par certaines propriétés 
caractéristiques. 

En écrivant 


u = kKu' + ue 
(a) 0 = kv + ve 
0 = kw’ + we 


je sépare la vitesse actuelle w, v, w en deux vitesses 
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partielles ku', £v', kw' et u,, © , w,, que j'appellerai 
plus tard, après les avoir complètement déterminées, 
la vitesse induite et la vitesse d'énergie. J'ai écrit les . 
composantes de la première sous la forme ur’, kv', kw, 
parce qu'il est préférable, ainsi qu’on le verra par la 
suite, de représenter le mouvement induit, non pas par 
sa vitesse, mais par le vecteur w', v', w', quantité de 
mouvement par unité de volume. J’appellerai ce vec- 
teur l'intensité de champ ‘ du mouvement induit. 

La vitesse w. v, w du mouvement actuel et l’intensité 
de champ &', v',w' du mouvement induit sont des quan- 
tités, dont la correspondance (4) joue pour nous le 
rôle le plus important. Cette correspondance se réduit 
à une simple proportionnalité dans le cas spécial où la 
vitesse w,, v,, w, du mouvement énergétique est égale 
à zéro. 

7. Je considère maintenant le membre de gauche de 
la première équation de mouvement (5, a). La substi- 
tution de la valeur de w (6, a) donne pour ce membre 


1 du 1 d(ku”) 1 due 


dti, Je + dt ÉxAdr ? 


En effectuant la différentiation du premier terme du 
second membre et tenant compte de (5, b) on trouve 


4 :.°.du' du dv 0W\ , A due 
on M UE En à Mo à 
Le premier terme du 2° membre de cette équation 
s’écrit en vertu du développement eulerien (5, €) 


du’ ou’ au’ . du” CITA 
= PRIT NES GNT + © de + w FE 


ut! dt x 


1Ere, Ep: 139: 
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ou ensuite 


du’ du’ ou’ _ du’ ow’ 
Go D Ms 0 a le 


Dans le trinome du second membre j’exprime, en vertu 
de (6, a), la vitesse actuelle w, v, w à l’aide des deux 
vitesses partielles. Ce trinome peut donc s’écrire 
du’ dv' dw” : dw' 
D D EU Er EU D Lw'?) Lu D We — 
ou bien, si on sépare un terme, qui a la forme d’une 
dérivée par rapport à æ 


Su’. ôv du 2e RME ( 
ue A D Fe — K(u'? +0? EE, 
ÔUe , , de dWe AU 
— ju SU ee CC +0? uw?) 


Si, dans la première parenthèse, on élimine w,, v, we, 
à l’aide des équations (6, a), on obtient 


CITE v’ Mu ec et | ci tu 
Us Lou Sr + = ps uu' +00 + iwu A +0? —Luw?) 


, due ÔVe se PR RE . 
—}ù RE + w + Lu +v?+ ut 


En introduisant ce développement en (b) et ensuite le 
développement (b) en (a), il vient enfin 


A du __ Ôu” ù 


(c) Eee —— — a ju +00 + ww’ — (ur u) ] 


A due ou OÙ  OW de ÔVe ÔWe 

CL TAETCA Se É L rs, LR 12 A A Es 

F à = Sy +) (u à rue) 
ROLE Me ALAN LA (Se ou 
UE À RM (re ÿz En ër ai 


C’est l’expression plus développée du second membre 
de la première équation de mouvement (5, a). 
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8. J'écris donc sous cette forme le membre gauche de 
la première équation de mouvement (5, a). Je soumets 
ensuite l’intensité de champ w’, v', w' à la condition de 
satisfaire à l'équation 


ou à | RAT EN NE , L »2 2 | + 
Sr = a Prune 00 um — Que 0e Hu), 


La vitesse u,, v,, w,, satisfera donc à l’équation 
(2 (4 (2 


A due x’ (+ DD dw \ QUe Love LU Gwe 
etant neroen st (nent) 
1 pe pe ur) ou ee (E du’ 

+35 mn Lun à (2 — Sr oy 


Ces deux équations et les autres, qui s’en déduisent 
par symétrie, déterminent les deux mouvements par- 
tiels. Et ces deux mouvements ainsi déterminés appa- 
raissent comme jouissant de propriétés bien différentes. 

Les équations (a) du premier mouvement partiel 
contiennent la pression p. Ce mouvement est donc de 
nature hydrodynamique proprement dite. Il existe par- 
tout où il y a de la pression variable de point à point. 
Son champ s’étendra donc en général à tout le fluide. 
C’est le mouvement que j'appellerai le mouvement in- 
| duil. 

Les équations (b) du second mouvement partiel 
contiennent la force extérieure X’, Y’, Z', et en outre 
une force fictive d’origine hydrodynamique, dont la 
première composante est 


; Ow \ , MAOU , Ube , CWe 
D nn eoiestermms) 


Dr pa ESA LL TRE 
Mie Usa Boule tam IN dy /° 


(B) 
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Rien n’exige d’ailleurs que ces forces soient répandues 
dans tout l’espace. Ce mouvement partiel peut donc 
être un mouvement de nature locale, qui n'existe que 
dans certaines parties limitées du fluide. En conservant 
la terminologie de C.-A. Bjerknes, j’appellerai ce mou- 
vement partiel le mouvement d'énergie, et la force fic- 
tive (c) la force d'énergie hydrodynamique. 

9. Au système des équations originaires (5, a et b), 
qui détermine le mouvement actuel du fluide, on peut 
ainsi substituer un système d’équation plus développé, 
qui détermine en même temps le mouvement actuel, le 
mouvement partiel induit et le mouvement partiel 
énergétique. Voici ce système d'équations. 

Le mouvement actuel se détermine en fonction des 
deux mouvements partiels par les équations de con- 
nexion 


u = kw + üe 
(A) 0 = kv + ve 
1 = KW’ + We 


Les variations dans le temps du mouvement induit 
se déterminent par les équations 


É = — Sp + un + 00 + ww’ = LE (ut dE w°?) 
_ = Tir + + 00’ + uv — TK (ut 0 w) | 
Sw” ô sh k ; 1 1 4 

FRET of )p + uu + 00 + ww mr SE © { 


Les variations dans le temps du mouvement d'énergie 
se terminent par les équations 


1 L. c.,t.I, p. 133-139. 
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1 du Pins 
et vies 
À dée 
8 nu. 2 79 79 
(G,) k dt Le: BC 
1 duw : k 
bin de Top 


dans lesquelles la force d’énergie hydrodynamique 
X',, Y’,, L, est donnée par les expressions 


Ô Ô dv ù 
ve (+ dv F ju + (ou CE ee . cp : 


èr Ôy Ôz | > 0E 
Gbh=— (& ke D) e + (ue = D Fe + w’ +) 


; QUe Fu ÔLe F QWe 


as à, à), ; ve. 
ee (> + Em +=)" +(u Re + 0 Se de =) 


ue, Le en re (és 2) 
(tot un (Se )}+u( ) 


dy #4 


A ces équations il faut ajouter l’équation de continuité 


4 dk du dv dw 
@) TE dr & Ty 
Pour des raisons qu’on trouvera justifiées par les dé- 
veloppements ultérieurs de ce mémoire on peut appeler 
ce système d'équations la forme électroidique des 
équations hydrodynamiques. 


IV. DISCUSSION GÉNÉRALE. 


10. On sait que deux quantités dérivées détermi- 
nent la nature de la distribution dans l’espace d’un 
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vecteur quelconque, uw, v, w, Ce sont la quantité sca- 
laire 
(a) on dv dw 


dx T y RTS 


qu’on appelle la divergence et le vecteur 


w __ dv Leg 
SAT (BE AU 

(b) SR ER 
ÔZ ÔT | 
dv du 
ESF n, 
CA y 


qu'on appelle la rotation (ou bien le curl) du vecteur 
primaire w, D, w. 

Dans le cas où il existe des surfaces de discontinuité, 
on rencontre comme cas limite de la divergence (a) la 
différence des composantes normales du vecteur uw, v, 
w de part et d’autre de la surface ; c’est la divergence 
de surface. De même on rencontre comme cas limite 
de la rotation (b) la différence géométrique des compo- 
santes tangentielles de part et d'autre de la surface : 
c’est la rotation de surface (ou bien le glissement) à la 
surface de discontinuité. Nous pouvons donner à nos 
théorèmes, en même temps une genéralité et une sim- 
plicité très convenables en prenant les notions de di- 
vergence et de rotation dans le sens général où elles 
comprennent la divergence de surface et la rotation de 
surface. C’est ce que nous ferons toujours. 

Si la divergence est nulle, le champ du vecteur s’ap- 
pelle solenoidal ; si la rotation est nulle, le champ s’ap- 
pelle irrotationel ou bien potentiel, parce que dans 
ce cas les composantes du vecteur sont les dérivées 
d’une fonction potentielle. 
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On peut considérer la divergence et la rotation en 
quelque sorte comme les dérivées d’un champ de vec- 
teur. Si on les connaît, on peut, par un procédé d’inté- 

gration, déterminer le champ du vecteur primaire 
u, ©, w à un champ solenoïdal et irrotationel près, qui 
Joue le rôle de constante d'intégration. Ce champ pos- 
sède un potentiel qui satisfait à l’équation de Laplace, 
et qui se détermine à l’aide des conditions aux surfa- 
ces limites du champ. En d’autres termes, la déter- 
mination de ce champ revient à la solution du problé- 
me de Dirichlet. 

Dans les recherches générales de la mathématique 
physique on se débarrasse ordinairement de la solution 
de ce problème. On y arrive en supposant que le 
champ s’étend à l’infini, mais qu'il à ses divergences et 
ses rotations dans l’espace fini. Dans ces conditions on 
peut supposer, sans contradiction, que le vecteur dis- 
paraît à l'infini, et le champ de Laplace disparait alors 
identiquement. Dans ce cas la divergence et la rotation 
déterminent donc uniformément le champ du vecteur 
primaire. 

Si à cette propriété mathématique s'ajoutent des 
propriétés physiques fondamentales, ces quantités dé- 
rivées joueront forcément un grand rôle dans la théorie 
des phénomèênes en question, ainsi que le prouvent un 
grand nombre d'exemples de la physique mathémati- 
que. Examinons donc la divergence et la rotation des 
deux vecteurs fondamentanx de notre problème, c’est- 
à-dire la vitesse actuelle w, v, w et de l’intensité de 
champ w' v' w'. 

11. Quand il s’agit de la vitesse actuelle w, v, w, 
la divergence e, qu’on calcule par Péquation (10, a), 
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exprime simplement la vitesse d'expansion d’un élé- 
ment mobile du fluide, rapportée à l’unité de volume 
de cet élément. L’équation (a) est ainsi équivalente à 
l’équation de continuité (D), et on est donc amené né- 
cessairement à considérer cette divergence comme une 
des quantités fondamentales de notre problème. La 
condition spéciale 


(a) e—=0 


exprime l’incompressibilité de l’élément fluide mobile. 
Dans la partie du fluide, où cette condition est satis- 
faite, la distribution de la vitesse actuelle est solenoi- 
dale. 

La rotation (b) de la vitesse actuelle est la quantité 
qu'on appelle aussi quelquefois le tourbillon. Je préfère 
l'appeler la densité de tourbillon, et donner le nom de 
tourbillon à l'intégrale de sa composante normale prise 
sur une surface, C’est le tourbillon ainsi défini qui d’a- 
près les célèbres théorèmes de v. Helmholtz, se con- 
serve tout le long d’une surface matérielle mobile dans 
le fluide. Mais dans les conditions que suppose notre 
problème, les hypothèses sur lesquelles repose la 
démonstration des théorèmes de v. Helmholtz ne sont 
pas en général remplies. Pendant le mouvement des 
tourbillons naissent et disparaissent et le vecteur (b) 
n’a pas de propriétés générales assez simples pour 
prendre place parmi les quantités que nous considérons 
comme fondamentales. 

Remarquons enfin que les quantités dérivées de la 
vitesse actuelle, que nous venons de considérer, appar- 
tiennent à la classe des quantités cinématiques. Pour 
les distinguer de quantités analogues, qui se présente- 
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ront tout à l'heure, nous complêterons leur désigna- 
tion par l’adjonction de l’adjectif cinématique. 

12. La divergence de l'intensité de champ 
(a) osé 2 nt Vue = € 

| CT Jui 
est la quantité dynamique qui correspond à la vitesse 
d'expansion cinématique e. Elle ne jouera donc pas de 
rôle absolument fondamental, et cependant en raison 
des propriétés remarquables de l'intensité de champ, 
elle nous rendra de grands services pour la représen- 
tation analytique des phénomènes. 

La rotation de l’intensité de champ jouit au con- 
traire d’une propriété physique très remarquable. Des 
deux dernières équations du mouvement induit (B) on 
tire immédiatement 

à {ou | 

EZ dE PS En 
On peut y ajouter deux équations analogues, et l'inté- 
gration immédiate de ces équations donne 


0 sPtes p 
dy : j 
(b) re = M" 
ELLE du” npat, 
dr Onvr 


Les composantes de la rotation de l’intensité de champ 
sont donc des constantes d’intégration. Et l’opération 


ù . * 
5 rattachant aux changements qui s’achèvent au 


point géométrique considéré, on voit que le vecteur 
l, m'., n possède en chaque point de l’espace une 
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direction et une valeur absolue indépendantes du 
temps. | 

Nous appellerons ce vecteur la densité de tourbillon 
dynamique, et son intégrale de surface le tourbillon 
dynamique. Cette intégrale de surface est naturelle- 
ment indépendante du temps comme la densité de 
tourbillon. Le mouvement induit possède donc une 
propriété extrêmement remarquable que l’on peut 
énoncer ainsi : 

Le mouvement partiel induit est un mouvement à 
tourbillons dynamiques invariables et stationnaires 
dans l’espace. 

Les quantités e’ et l’, m', n'ont ainsi en général des 
propriétés bien différentes de celles des quantités ciné- 
matiques correspondantes e, l, m, n. Mais dans un cas 
spécial ces propriétés se rapprochent : C’est lorsque la 
vitesse d'énergie devient  identiquement nulle 
Ue —= 0, = W,—= 0 et qu'en même temps le fluide est 
homogène, k — k,. On a donc 


U—U ESA 


(c) D — K,0: ee m=Ûû", 
w = kw” n = kr. 


Dans ce cas les quantités cinématiques et les quantités 
correspondantes dynamiques sont simplement propor- 
tionnelles entre elles avec le facteur de proportionna- 
lité constant k,. 

Du théorème ci-dessus il résulte le corollaire sui- 
vant : 

Si à une époque quelconque le mouvement induit ne 
comporte pas de tourbillon dynamique dans un cer- 
lain espace, iln’en comportera jamais dans cet espace. 
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En raison de cette propriété le cas où ces tourbillons 
sont nuls est particulièrement important. Dans un es- 
pace où ces tourbillons n'existent pas, l'intensité 
de champ vw, v', w' dépendra à toute époque d’un po- 
tentiel 


(d) LS br 


Ces expressions rendent immédiatement intégrables les 
équations (E). Après l'intégration ces équations se ré- 
duisent à une seule, savoir 


ou bien, en vertu de (5, €) 
o nr) + 


Ici la constante d'intégration P est indépendante des 
coordonnées et ne peut dépendre que du temps. La 
formule permet de calculer la pression p, si l’on con- 
naît en même temps le mouvement actuel et le mouve- 
ment induit. 

13. Nous sommes maintenant en état de démontrer 
une propriété importante du mouvement partiel, le 
mouvement d'énergie. 

Des équations (C,) on conclut, que la vitesse d’éner- 
gie, que possède un élément mobile du fluide, peut 
subir des variations par suite de deux causes, l’action 

ARCHIVES, t. XX. — Octobre 1905. 25 
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d’une force extérieure X’, Y', Z' et l’action d’une force 
hydrodynamique d'énergie, X,, Ÿ,, Z' Supposons 
qu'aucune force extérieure n’agite l’élément considéré 
et examinons de plus près la force d’énergie hydrody- 
namique,(C,). Le premier terme de cette force dispa- 
raitra, si la vitesse actuelle w, v, w n’a pas de diver- 
gence, c’est à dire si l'élément en question ne possède 
pas de vitesse d'expansion e. Le troisième terme dis- 
paraiîtra,si le volume spécifique k n’est pas variable de 
point à point dans l’élément. Le quatrième et le cin- 
quième terme disparaîtront, si, dans le volume de l’é- 
lément, l'intensité de champ w', v', w' ne possède pas 
de tourbillon. Si nous supposons donc que l'élément 
considéré appartienne à une partie du fluide homogène 
et incompressible, et à une partie de l’espace, où le 
mouvement induit ne possède pas de tourbillon dyna- 
mique, l’expression de la force d'énergie hydrodynami- 
que se réduira au second terme du deuxième membre 
des équations (G,). Le système (C,) se réduit donc à 
l'équation 
due ÔUe » dUe , We 


L 
kd. 8  Oee 


et aux deux autres, qui s’en déduisent par symétrie. 
Ces équations nous montrent, que dans les conditions 
que nous avons définies, la vitesse d'énergie ne peut 
varier que si elle préexiste déjà dans l’élément fluide 
considéré. Si donc l’élément ne possède pas de vitesse 
d'énergie dès l’origine, il n’en aura jamais. On trouve 
donc le résultat suivant : 

Une vitesse d'énergie n’exisle jamais dans une par- 
lie du fluide, qui satisfait à la fois aux cinq condihions 
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suivantes : n'être soumise à l’action d'aucune force ex- 
térieure ; ètre homogène ; être incompressible ; avoir à 
l'origine une vitesse d'énergie nulle ; appartenir à un 
espace dans lequel à l’origine du temps il n'existe pas 
de tourbillons dynamiques du mouvement induit. 


V. SUPPOSITIONS SUR LA CONSTITUTION DU SYSTÈME FLUIDE. 


14. Nous allons considérer dés maintenant un sys- 
tème fluide d’une constitution spéciale. Le théorème 
énoncé ci-dessus nous permet de concevoir un système, 
tel que certaines parties limitées du fluide possèdent 
seules la vitesse d'énergie, ou la faculté d’en pouvoir 
acquérir, tandis que l’autre partie, qui est illimitée, 
n’en possède pas, et n’en peut acquérir. Désignons 
la partie illimitée du nom de fluide fondamental, et ap- 
pelons corps les parties limitées. Ces corps ne doivent 
exister qu'en nombre fini et dans une région finie de 
l’espace. 

Les conditions qui doivent être satisfaites par le 
fluide fondamental sont, d’après le théorème ci-dessus, 
les suivantes : il doit être homogène et incompressible, 
être exempt de l’action de toute force extérieure, et 
depuis l’origine du temps être dénué de vitesse d’éner- 
gieet de tourbillon dynamique. Les corps se distingue- 
ront du fluide fondamental par une ou par plusieurs 
des qualités suivantes : 

4. Posséder les vitesses d'énergie we, ve, We. 

2. Posséder des vitesses d'expansion e. 

3. Posséder un volume spécifique k, différent du vo- 
lume spécifique constant k, du fluide fondamental. 

4. Posséder des tourbillons dynamiques du mouve- 
ment induit, avec la densité de tourbillon l', m', n’. 
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Le tourbillon dynamique étant stationnaire dans 
l’espace (12), il en résulte que tout corps qui possède 
de tels tourbillons est aussi stationnaire dans l’espace. 

15. En traitant la dynamique de ce système on doit 
se rappeler que la transformation des équations hydro- 
dynamiques, que nous avons effectuée, suppose dés 
l’origine une continuité complète. En effet les équa- 
tions transformés contiennent des dérivées de quantités 
telles que k, uw, ©, w, u', v', w', u, tv, w.. On est 
ainsi amené à admettre qu'il n'y a pas de change- 
ment brusque aux surfaces limites des corps : On ima- 
giné l’existence de couches de passage, dans lesquelles, 
avec une vitesse aussi grande que l’on voudra, mais 
toujours d’une manière continue, les propriétés du 
corps convergent vers celles du fluide fondamental. 
Dans ces couches la vitesse d'énergie u,, v°, w,, la den- 
sité de tourbillon l', m', n'. et la vitesse d'expansion e 
tendent vers zéro, et le volume spécifique Æ vers la va- 
leur constante k,, qu'il garde partout dans le fluide 
fondamental. Naturellement cette couche de passage 
appartient au corps, et à la surface limite le corps 
possède déjà toutes les propriétés du fluide fonda- 
mental. 

Mais il n’est pas nécessaire d'introduire cette hypo- 
thèse de continuité. On sait que les équations hydrody- 
namiques primitives n’exigent d’autre continuité que 
celle de la non-existence de vides dans l’intérieur du 
fluide. Rien n'empêche donc de faire disparaître l’é- 
paisseur des couches de passage et de chercher les 
limites vers lesquelles convergent alors les équations (9) 
pour les points de ces couches. On trouve donc qu'il se 
sépare de la force (9, C,) une force qui s'applique aux 
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éléments de la surface de discontinuité, et qu'il faut 
compter par unité de surface. D'ailleurs on peut opérer 
comme si la condition de continuité était toujours rem- 
plie, à la condition de compter les divergences des 
vecteurs en question comme comprenant aussi des di- 
vergences de surface, et de compter les rotations des 
vecteurs comme comprenant aussi les rotations de 
surface. C’est ce que nous ferons toujours. 

En procédant ainsi, nous considérons donc toujours 
les intégrales de volume où figurent les divergences ou 
les rotations de surface, comme contenant implicite- 
ment des intégrales de surface, dans lesquelles figurent 
les divergences ou les rotations de surface. Ce sont les 
intégrales de surface qui proviennent des intégrales de 
volume dans les couches de passage, quand on fait dis- 
paraitre l’épaisseur de ces couches. 

16. Examinons maintenant le mouvement dans le 
fluide fondamental. 

La vitesse d'énergie étant ici nulle, le mouvement 
actuel s’identifie avec le mouvement induit, ce qui s’ex- 
prime par les équations 


u — kw, 
(a) CEA AE 
WHIQU, 


k, étant le volume spécifique constant du fluide fonda- 
mental. Le tourbillon dynamique étant nul, l'intensité 
de champ dépend d’un potentiel uniforme ou non uni- 
forme et la vitesse actuelle w, v, w, qui est simple- 
ment proportionnelle à l’intensité de champ, dépendra 
aussi d’un potentiel o = k,9. En introduisant l’un ou 
l’autre de ces potentiels dans l’équation de continuité 
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on trouve qu'ils satisfont à l’équation de Laplace. Le 
champ de l’un ou de l’autre de ces deux vecteurs est 
donc le champ solenoidal et irrotationnel bien connu. 
La valeur numérique des vecteurs disparaît done à 
l'infini au moins comme des quantités du second ordre, 
les potentiels au moins comme des quantités de pre- 
mier ordre. Ces propriétés du champ dans ses parties 
infiniment éloignées nous permettent d’effectuer ci- 
dessous, par la matière connue, les intégrations par 
parties de certaines intégrales cubiques qui sont éten- 
dues à tout l’espace. 

17. Le mouvement des corps se distingue de celui 
du fluide fondamental par l’existence d’une quantité 
scalaire, la vitesse d'expansion e, et de deux quantités 
vectorielles, la vitesse d’énergie u,, v,, w, et la densité 
de tourbillon dynamique l', m', n'. 

Considérons l'intégrale de volume 


(a) re Î _ Qu? + 0? + w?)dr 


qui, étendu eà tout l’espace, représente l’énergie ciné- 
tique du système. Montrons qu’on peut exprimer cette 
énergie à l’aide d’une intégrale qui s'étend aux corps 
seulement. 

Ecrivons la vitesse w, v, w sous la forme 


PE SL 


&æù | oz y) 
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S puie de es donc s’écrire 
1 de 
ne — 
2 (u 5e Je 
eu M ON \ESI! /ON M \) 
ni LÉ ee re ne 
Dans la seconde intégrale du second membre, expri- 
mons la vitesse induite ku', kv', kw' à l’aide de 


la vitesse actuelle et de la vitesse d’énergie (9, A). 
Alors 


. op” ’ Ôe 
| («+ y + w = )& 
(Fe ON oN ÔL ÔL M 
«fu “(az ra) (& Re) (s ta al ce 
\, (- CA ÔL / L M | | 
L — — — ([— — d 
LE sf Ôz ane? a ejac (a Ôr é 
Toutes ces Pr devraient s'étendre à l’espace 
entier. Mais la vitesse d'énergie n’existant que dans 
les corps, il suffit d'étendre la seconde intégrale aux 
corps seulement. Sur les deux autres on peut effectuer 
une intégration par parties, qu’on peut ensuite, en 
vertu des propriétés du champ dans les régions infini- 
ment éloignées (16), étendre à tout l’espace. Les 
intégrales de surface, qui ressortent de l'intégration 
par partie, disparaissent donc, et en tenant compte des 


relations (10, a) et (12, b) on trouve lexpression sui- 
vante de l’énergie T. 


(b) T = — = ; Jet 


es -ÔN ON ùL ÔL M \). 
+ faie( PET nue Kent me (ane) 


1 
—— fers + m'M + n'N)dr 
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la première et la dernière intégrale contenant implici- 
tement, dans le cas de discontinuités, des intégrales de 
surface (15). 

Dans toutes les intégrales l'expression sous le signe 
somme est identiquement nulle en tous les points du 
fluide fondamental, et nous avons donc réussi à expri- 
mer l’énergie du mouvement induit à l’aide d’intégra- 
les qu’il suffit d'étendre au volume des corps. 

18. Nous allons en tirer une conséquence importante. 

Supposons la vitesse d'énergie w,, v, w,, le tourbil- 
lon l', m'n' et la vitesse d'expansion e égales à zéro. 
L'énergie T disparaît comme le montre l'expression 
(17. b). Mais quand T disparait, l'expression (17, a) 
nous montre que la vitesse actuelle w, v, # disparait 
aussi dans tous les points de l’espace. La vitesse d’é- 
nergie étant déjà nulle par hypothèse, il en résulte que 
le mouvement induit disparaît aussi. Dans ces condi- 
tions il n’existe plus de mouvement. 

Cela étant, considérons deux champs différents, 
ayant en chaque point les mêmes valeurs de la vitesse 
d'énergie u,, v, w,, du tourbillon /', m', n' et de la vi- 
tesse d'expansion e. La différence de ces deux champs 
de mouvement est donc un champ dans lequel toutes 
ces quantités sont identiquement égales à zéro, c’est à 
dire, d’après ce que nous venons de voir, un champ 
qui disparaît complètement. Les deux champs ne peu- 
vent donc pas différer l’un de l’autre, il en résulte le 
théorème que voici. 

La vitesse d'énergie, le tourbillon dynamique du 
mouvement induit et la vitesse d'expansion du mouve- 
ment actuel déterminent le champ de mouvement d'une 
manière uniforme. 
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19. Pour nous rendre compte de la généralité du 
théorème, remarquons que les corps tels que nous les 
avons définis peuvent avoir un mouvement quelconque. 
Car les forces extérieures, qui produisent le mouve- 
ment, ne sont soumises à aucune restriction. Rien ne 
nous empêche donc de supposer l'existence de forces 
qui par exemple donnent à ces corps le mouvement de 
corps rigides, on de corpssolides élastiques. 

On a donc le droit de supposer aussi que les corps, 
que nous avons définis, sont réellement des corps rigi- 
des ou des corps solides élastiques. Si l’on s’imagine 
ces corps liquéfiés, et que l’on détermine les forces né- 
cessaires pour leur donner, dans ces conditions, le 
même mouvement qu'ils auraient étant solides, et si 
l’on détermine ensuite les deux mouvements partiels 
d’après les équations (9), on peut appliquer le théoré- 
me énoncé. Dans ce sens le théorème, ainsi que tous 
les résultats que nous développerons ci-dessous, s’ap- 
pliqueront à des corps étrangers quelconques qui se 
meuvent dans le fluide. Dans ces applications on doit 
tenir compte des divergences ou des tourbillons de 
surface qui existent sur les surfaces limites entre le 
fluide fondamental et les corps. La considération de ces 
divergences et de ces tourbillons de surface revient à 
ceci, qu'en calculant les divergences et les tourbillons, 
on compte la surface adjacente du fluide fondamental 
comme appartenant au Corps. 

En tout cas le théorème conduit à ce résultat re- 
marquable que certaines particularités dn mouvement, 
que possèdent les différents éléments des corps (y 
compris en cas de discontinuité le mouvement des élé- 
ments immédiatement adjacents du fluide ambiant), 


350 RECHERCHE, ETC. 


déterminent le champ de mouvement dans chaque 
point de l’espace. On peut imaginer ce résultat décou- 
vert expérimentalement par un observateur qui ne 
possède que des méthodes indirectes pour observer les 
champs et les différentes particularités du mouvement. 
On comprend facilement qu’un tel observateur, en 
trouvant le résultat que nous venons d’énoncer, soit 
tenté d’en donner une interprétation physique spéciale, 
en l’attribuant à une action à distance émanant des 
différents éléments de volume des corps, et se faisant 
sentir en tout point de l’espace. Voilà le premier ger- 
me des phénomènes d’actions apparentes à distance, 
que nous étudierons ci-dessous. 
(A suivre.) 
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(Suite et fin.) 


III 


Notre seconde thèse étant démontrée. nous avons à 
exposer les résultats relatifs au poids atomique de l’azote, 
auxquels conduisent les diverses méthodes que nous 
venons d'analyser. Rappelons d’abord les chiffres aux- 
quels se sont arrêtés successivement les divers auteurs : 


M. Leduc (volumes moléculaires, 4897)........ 14,005 
M. D. Berthelot (densités-limites, 1898) : 

PDArRIE DRPNREAUE TPE RER UE cuir Cu, 14,007 

D ME PP. nan fa al e er n da 14,000 ? 
MM. Guye et Friederich (densités-limites, 4900): 

Anar de Neal ai -cfniss sains. 14,005 
Lord Rayleigh (densités-limites. 1905) : 

TT is era pie Or Pt MEL 14,008 

Ride IEEE de een era 13,998 
M. Guye (réduct. des éléments critiques, 4905): 

617 0 M 6 SOU ÈEE É ÉÉORE APT PEUR M RARES 14,007 


? Voir Archives, septembre 1905, t. XX, p. 231. 

? La densité du protoxyde d’azote admise par M. D. Berthelot 
est trop élevée; la valeur 14,000 doit être corrigé en 13.998 (voir 
Guye et Pintza, Comptes rendus, 1904, t. 139, p. 677). 
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Apart ide NO : AN, LS SERRE 14,006 

Atpartir de NO. 4. 50e NOR Te 14,009 
M. Gray (densité-limite, 1905 ) : 

À partir dé NO IS SL NNCE ARR 14,006 


La moyenne des déterminations de 1905, qui sont 
les plus précises, — en excluant la valeur fournie par 
la densité limite de N°0 évidemment trop basse, — est 
de N — 14.007. 

Les écarts entre ces diverses déterminations sont dus, 
en partie du moins, aux choix différents qui ont été faits 
des diverses mesures de densités, en partie également 
au fait que l’on ne s’est pas toujours placé dans les 
conditions réduisant au minimum la correction à appor- 
ter à la densité des gaz, telle qu’elle résulte de l’ex- 
périence. 

Voici comment ces conditions sont le mieux réalisées. 

Lorsqu'on compare les densités L et L' de deux gaz 
quelconques, le poids moléculaire cherché M sera relié 
au poids moléculaire connu M' par une relation de la 
forme 
L'U+D 
RER VS 
dans laquelle (1 + 2 et (1 +1) représentent les fac- 
teurs de correction caiculés par l’une ou l’autre des 
quatre méthodes que nous venons de décrire ; on pose, 
en outre, pour abréger : 

et pe 
EX sine: 


L 
ME=M MT + €), 


Si au lieu de comparer tous les gaz à l’un d’eux pris 
comme type (l’oxygène), on limite les comparaisons à 
des gaz, pris deux à deux, de telle façon que pour 
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chaque paire de gaz, les constantes critiques T, et p, 
soient voisines ou tout au moins du même ordre de 
grandeur, il est évident que le facteur (1 He) sera 
très voisin de l’unité. C’est donc dans ces conditions 
que l’on obtiendra certainement le maximum de préci- 
sion, et il y a d’autant plus d'intérêt à chercher à les 
réaliser, que la théorie des états correspondants sur 
laquelle s'appuie en définitive toutes les méthodes phy- 
sico-chimiques n’est pas l’expression absolument rigou- 
reuse d’une loi physique ‘ ; cela revient à dire que le 
calcul physico-chimique du poids moléculaire d’un gaz 
représente encore un calcul approché ; il y a donc grand 
intérêt à se placer dans les conditions donnant le maxi- 
mum de précision. On est d'autant plus fondé à consi- 
dérer comme exactes les corrections déduites de cette 
théorie, que celles-ci seront elles-mêmes plus faibles. 

Ce mode de faire présente un autre avantage : il 
permet de mettre en évidence la valeur numérique du 
facteur de correction (1 + €) obtenue par chacune des 
méthodes physico-chimiques, et de bien apprécier le 
degré de concordance avec lequel il est déterminé. 

Voici les résultats auxquels on arrive ainsi avec les 
gaz azotés : 

Rapport corrigé des densités de l'azote et de l’oxy- 
gène. — Le rapport des densités de ces deux gaz tel 
qu'il résulte des données directes de l’expérience à 0° 
et sous À atm. norm. est : 

L’ ; L’ 

16 — 14,003 (Rayleigh);  16--—14,001 (Leduc), 

On peut donc adopter une valeur unique moyenne 


’ 


L 
16— — 2. 
L 14,00 


1! Kr. Meyer Bjerum, Zeits. f. phys. Chem. 1900, t. 32, p. 1. 
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D'autre part, le facteur de correction déterminé par 
les diverses méthodes physico-chimiques a les valeurs 
suivantes, en regard desquelles sont inscrits les poids 
atomiques de l’azote obtenus en corrigeant le chiffre 
brut 14.002. 


TABLEAU IX‘, 


. Densité-limites à 0° (D. Berthelot) .... 1,00038 14,008 
— (Rayleigh..….;.4.. 1,00038 14,008 
. Red. à 0° des élém. crit. A Mn 1.000%4 14,008 

37° 10 

D LRS SE 

. Dens. corr. N TEE O—— 2e (Guye).. 1,00085 14,044 
— temp. Avogadro (Guye).... 1.000641 14.044 
— vol. mol. à 0° (Leduc)..... . 41.0004 14,008 
. Densités à 1067° (Jaquerod et Perrot).. 1,00043 14,008 
Moyenne.....:...11 1,00050 X 14,002 — 14,009 


Rapport corrigé des densités des gaz N° et CO. — 
Le rapport direct des densités, calculé à partir des 
données d'expérience en posant CO — 28,002, est : 


’ 


L’ 
28,002 _ — 28,008 (Rayleigh), 28,002--—28006 (Leduc). 


1 Guye, Comptes rendus 1905, t. 140, p. 1386. 

J’ai jugé utile de mettre en regard des valeurs du facteur de 
correction (1 +-&), tel qu’il résulte des méthodes que j’ai déve- 
loppées, celles déduites des mémoires déjà cités de M. Leduc, de 
M. D. Berthelot et de Lord Rayleigh; toutes ces valeurs sont 
obtenues à partir d'éléments expérimentaux différents. 

Pour les densités des gaz, on a utilisé les nombres consignés au 
tableau VII. 

Je rappelle enfin que les symboles N°? ——, O? au indiquent 

== 760 
que les conditions correspondantes de température et de pression, 
pour les deux gaz considérés ont été choisies : pour l’azote, 37° et 
502 mm.; pour l’oxygène 100° et 760 mm. 
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Vu la concordance des résultats, on peut adopter 
une valeur moyenne unique 


L 


L 
{ 28,002 —— 28,007 


Les valeurs du facteur de correction, déterminées 
par les diverses méthodes, sont consignées au tableau 
suivant, avec indication ; 4° du poids moléculaire M de 
l'azote en résultant; 2° du poids atomique N corres- 
pondant : 


TABLEAU X. 
Facteur 
Méthodes. de correction. M. N. 

Densité-limites (D. Berthelot)........ _1,00008 28,009 14,005 
— (Bayleish}..:..... 1,00025 28,044 14,007 
Red. à 0° élém. crit. (Guye).......... 1,00047 28,012 14,006 

—11° 0° 
Dens. corr. N 719 ? CO +60 (Guye) 1.000144 8,041 14,006 
— temp. Avogadro (Guye) ... 41,00014 28,011 14,006 
— vol. mol. 0° (Leduc) ...... 1,0001 28,010 14,005 
Moÿennié: 4422: 1,00045 28.041 14.006 


L’incertitude de 0,002 sur le poids atomique du 
carbone (tableau VI) se réduit à + 0,001 sur le poids 
atomique de l'azote. 

Rapport corrigé des densités des gaz N°0 et CO*. — 
Le rapport direct des densités, rapporté à CO*=#44.002, 


soit R—44.002 : a donné expérimentalement les 

valeurs suivantes : 

44,040 (Leduc): 44,020 (Rayleigh): 44,017 (Guye et Pintza). 
La valeur moyenne est 


R — 44,025. 
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Avec les gaz liquéfiables, jai déjà indiqué que la 
méthode des densités-limites ne donne pas la même 
exactitude qu'avec les gaz permanents ; on peut donc 
en faire abstraction et se borner à calculer la valeur du 
facteur de correction par la méthode des densités cor- 
respondantes et par celle de réduction à 0° des éléments 
critiques, d’où, le tableau ci-après (M — poids molé- 
culaire corrigé de N°0) : 


TABLEAU XI. 
Facteur 
Méthodes. de correction, M. N. 
0° — 40,5 

D ; : NO== 2 — À 
ens. corr. N°0 60 CO 739 (l 0,00033 44.011 14,006 
Red. des élém. crit.......... ... A4—0,00023 44.045 14,008 
Moyenne .:.,27-04--20--000 14,007 


L’incertitude + 0.002 sur le poids atomique du car- 
bone se réduit encore dans ce cas, à + 0.001 sur le 
poids atomique de l’azote. 

Rapport corrigé des densités des gaz NO et 0° — 
M. Gray‘ vient d'indiquer une valeur préliminaire de 
la densité du bioxyde d’azote. On en déduit pour poids 
du titre normal L—1.3402, valeur confirmée par des 
expériences exécutées actuellement dans mon labora- 
toire avec la collaboration de M. Davila. 

En prenant pour l’oxygène L—1.4290 (moyenne 
de toutes les mesures), le rapport direct est : 


R — se — 30,042, 


Cette valeur n'étant pas définitive, le facteur de cor- 
rection a été calculé seulement par deux méthodes ; il 


1 Gray, Proc. Chem. Soc. Londres, mai 1905. t. 21, p. 156. 
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est indiqué au tableau suivant, avec les poids molécu- 
laires M de NO et les poids atomiques N qui s’en 


déduisent. 
TABLEAU XII. 
Facteur 
Méthodes. de correction. M. N 


Dens.-lim. (Jaquerod et Scheuer)... 41 — 0,00020 30,006 14,006 
Red. à 0° des élém. crit. (Guye).... 1—0,00008 30,010 14,040 


MERE mue 2e ee ect 14,008 


Résumé des valeurs physico-chimiques du poids ato- 
mique de l'azote ‘. Les tableaux précédents donnent 
lieu à la récapitulation suivante des moyennes : 


N. 

MONS On (G valeurs) es. 0 14,009 
— N°: CO (6 valeurs) [C —12,002]........ 14,006 

— N°0: CO? (2 valeurs) [C — 12,002]..... ° 14,007 
tr CN: 07 (2 valqurs).............. RE L'AUU 
Moyenne générale............ 14,008 


La meyenne générale de ces quatre rapports de den- 
sités gazeuses, corrigées par les méthodes physico-chi- 


miques, est donc 
N — 14,008, 


l'écart extrême étant seulement de 0,003. 


! Pour être complet il faudrait faire encore intervenir les résul- 
tats obtenus avec le gaz ammoniac. D’après les données de 
M. Leduc, on déduirait un poids atomique de l’azote voisin de 
N — 14,04. Il m’a donc semblé nécessaire de réviser toutes les 
constantes de ce gaz : densité, compressibilité, constantes critiques. 
Pour la densité, M. Pintza et moi avons trouvé une différence 
considérable avec le nombre donné par M. Leduc (1/700 environ). 
MM. Jaquerod et Scheuer viennent de refaire la compressibilité 
(GC. R., t. 140, p. 1384). Il reste donc à déterminer à nouveau les 
constantes critiques avant de se prononcer définitivement sur la 
valeur du poids atomique de l’azote dérivé de la densité du gaz 
ammoniac. 

ARCHIVES, t. XX. — Octobre 1905. 26 
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En consignant cette valeur finale, que l’on peut 
arrondir provisoirement à 14.01, je tiens à rappeler 
encore que la méthode des densités-limites n’a été 
appliquée qu'aux gaz permanents. 

Cette réserve faite, on ne peut qu'être frappé de la 
concordance des résultats, d'autant plus remarquable 
que les éléments expérimentaux servant à calculer le 
facteur de correction n’ont généralement pas été déter- 
minés par les mêmes observateurs que ceux auxquels 
on doit les valeurs des densités. 


IV 


De nouvelles méthodes gravimétriques pour le con- 
trôle du poids atomique de l'azote peuvent être substi- 
tuées aux méthodes classiques. Elles permettent déjà de 
garantir une unité de la seconde décimale du poids 
atomique de l'azote et confirment les résullais des 
valeurs physico-chimiques. 

Après avoir établi que les méthodes gravimétriques 
classiques ne comportent pas actuellement une préci- 
sion suffisante pour déterminer le poids atomique de 
l'azote à une unité près de la seconde décimale, après 
avoir mis d'autre part en lumière la remarquable con- 
cordance des méthodes physico-chimiques appliquées 
à l’azote, j'ai pensé que la conviction des chimistes ne 
serait complète au sujet du résultat de ces dernières, 
que lorsqu'on aurait retrouvé la valeur N—14.01 par 
des méthodes purement gravimétriques. 

Les méthodes classiques de Stas ne présentant pas le 
degré de précision voulu, il était indiqué de reprendre 
l’étude de cette question par des procédés absolument 
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nouveaux, permettant de relier le poids atomique de 
l'azote aussi directement que possible à celui de l’oxy- 
gène. En d’autres termes il fallait revenir à des métho- 
des simples et rationnelles en écartant systématique- 
ment toutes les méthodes indirectes. L'histoire de la 
détermination des poids atomiques est d’ailleurs pré- 
cieuse en enseignements de ce genre ; il suffira de rap- 
peler ici la découverte par Dumas et Stas (1841) d’une 
erreur de 2 0/0 sur le poids atomique du carbone, tel 
qu'il avait été fixé par Berzelius. La mesure exacte de 
deux rapports simples, — € : CO* et CO : CO*, — par la 
méthode de de Saussure, a été plus concluante que les 
très nombreuses analyses de composés organiques, 
exécutées antérieurement par les chimistes les plus 
réputés de leur temps. 

Ainsi posé, le problème revenait à tenter l'analyse 
exacte des composés oxygénés de l’azote que les meil- 
leurs auteurs ont généralement regardée comme inexé- 
cutable en tant qu'expérience de précision. Les diffi- 
cultés que l’on rencontre à préparer ces gaz à l’état de 
pureté sont sans doute la principale cause pour laquelle 
aucune tentavive de ce genre n’a été effectuée jusqu’à 
présent. Les recherches entreprises dans mon labora- 
toire depuis 1902 pour essayer de combler cette lacune 
ont démontré que ces difficultés sont sérieuses mais 
non insurmontables, surtout avec les progrès réalisés 
dans la technique relative au maniement des gaz. Les 
résultats obtenus, il est vrai à la suite de nombreuses 
expériences infructueuses, conduisent à des nombres 
absolument concluants, qui confirment les valeurs phy- 
sico-chimiques. 

Dans ces conditions il ne peut faire l’objet d’aucun 
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doute, aussi bien dans l'esprit de mes collaborateurs que 
dans le mien, que les perfectionnements qui pourront 
être apportés dans la suite aux méthodes nouvelles que 
je vais décrire ne feront que resserrer davantage la con- 
cordance des valeurs physico-chimiques et gravimétri- 
ques du poids atomique de l’azote. 

Aprés divers tàätonnements, aous avons abordé en 
premier lieu le problème de l’analyse exacte du pro- 
toxyde d'azote N°0. Ce choix a été motivé principale- 
ment par trois ordres de considération : 

La premiére est inspirée du fait que la détermina- 
tion de la densité exacte de ce gaz par des observa- 
teurs différents a donné des résultats concordants ; 
c'était une présomption favorable sur la possibilité 
d'obtenir ce corps à l’état de pureté. 

La seconde est tirée de la haute teneur en azote du 
protoxyde d’azote, la plus élevée parmi les composés 
oxygénés azotés ; à précision égale, le poids atomique 
de l’azote déduit de l'analyse d’un oxyde d’azote est 
d’autant plus certain que la teneur de cet oxyde en 
azote est plus élevée. 

La troisième s’appuie sur ce fait digne de remarque 
que la discussion des causes d'erreur des dispositifs 
expérimentaux adoptés, tend à prouver que la valeur 
du poids atomique de l’azote ainsi obtenu doit être 
plutôt plus forte que trop faible. Vu la nature de la 
question controversée ce point avait son importance. 

Le choix du protoxyde d’azote étant arrêté, son 
analyse a été exécutée de deux façons : a) par pesée, 
b) en volume. Les premières expériences ont été fai- 
tes en collaboration avec M. Bogdan ‘; MM. Jaquerod 


1 Guye et Bogdan, Comptes rendus, 1904, t. 138, p. 1494. 
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et Bogdan ont exécuté d’autre part l'analyse en vo- 
lume *. 

Analyse par pesée du protoxzyde d'azote. — Cette 
analyse a été effectuée en décomposant par le fer 
incandescent un poids donné d’oxyde d’azote ; l’aug- 
mentation de poids du fer donnait le poids d'oxygène 
contenu. Il serait trop long d’entrer ici dans tous les 
détails de l'expérience ; je me bornerai à en signaler 
quelques traits caractéristiques. 

Pour éviter les causes d’erreur dues à la pesée de 
grands ballons, le protoxyde d’azote a été pesé, à l’état 
condensé dans le charbon ; on peut ainsi opérer avec 
des appareils de petit volume (tube A de la figure 1). 

La décomposition du protoxyde d’azote a été effec- 
tuée dans un appareil (B) formé essentiellement d’un 
tube de verre à l’intérieur duquel se trouve une spirale 
de fer, soudée par ses deux extrémités, à deux bornes 
de platine traversant le verre ; ce tube est muni de 
deux tubulures latérales, à robinets tenant parfaite- 
ment le vide. 

Avant l'expérience le tube à spirale de fer avait été 
complétement purgé d’air et pesé vide. 

L'analyse du protoxyde d’azote consistait à faire pas- 
ser très lentement sur la spirale de fer, porté à l’in- 
candescence (rouge vif) par le courant électrique, le 
gaz N°0 dégagé du tube à charbon. 

Au début de l’expérience, le raccord C en verre 
rodé avait été complétement purgé d’air. A la fin de 


! Jaquerod et Bogdan, Comptes rendus, 1904, t. 139, p. 49. 
L’exposé complet des expériences relatées dans ces notes fera 
l’objet de mémoires qui paraîtront prochainement dans le Journal 
de chimie physique. 
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- 


Fig. 1, — Appareil pour l’analyse gravimétrique du protoxyde d'azote. 
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l'expérience, après avoir fermé le robinet R, on faisait 
le vide dans l’appareil B, en reliant la tubulure infé- 
rieure à la pompe à mercure et en continuant à chauf- 
fer la spirale de fer, pour éviter la fixation de l’azote à 
l’état d’azoture de fer. 

Toutes les pesées ont été effectuées avec des contre- 
poids de même verre et très sensiblement de même 
volume. 

Pour les détails, je renvoie au mémoire complet. 
me bornant à transcrire ici nos résultats : 


TABLEAU XIII. 


Poids atomique de l'azote déduit de l'analyse gravimétrique 
du protoxyde d'azote. 


Protoxyde d’azote. Oxygène. Poids atomique N. 
11670 0,4249 14,009 
0,9498 0,3453 14,005 
0,8652 0,3145 14,008 
1,2247 0,4455 13,992 
1.4202 0,5159 134,023 

Moyenne........... 14,007 


Le poids moyen d'oxygène pesé étant 0 ,4 environ 
ce qui correspond à 1 #, 1 de protoxyde, les erreurs 
de pesée sont, si elles s'ajoutent 1/4000 + 1/11000 
— 3.4/10000 et si elles se compensent 1.6/10000, 
soit en moyenne 2.5/10000. 

L'erreur possible AN en résultant sur le poids ato- 
mique de l’azote sera donc très approximativement : 


kk 2,5 
AN= + « 


ES 10000 — + 0,0055. 


La conduite de ces expériences est très délicate. 
Nous avons eu de nombreux insuccés, aussi avons nous 
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cherché, M. Bogdan et moi, à donner à ce procédé 
d'analyse une forme plus précise. A la suite de divers 
essais, nous croyons avoir trouvé un mode opératoire 
plus parfait que le précédent. Il consiste à disposer une 
spirale de fer, chauffable électriquement, dans un réci- 
pient de verre muni d’un seul robinet rodé ; on pêse 
d’abord cet appareil vide d’air, puis rempli de pro- 
toxyde d’azote ; on porte ensuite la spirale à l’incan- 
descence, laisse refroidir, fait de nouveau le vide et 
pèse une troisième fois. On a ainsi tous les éléments 
pour le calcul du poids atomique de l’azote. 

Avec un appareil d'essai, de petites dimensions, 
contenant seulement 05,4 de protoxyde d'azote, on 
a obtenu les nombres suivants : 


Moyenne. #00 14,004 


L'erreur possible sur le poids atomique de l’azote, 
résultant de l'incertitude sur la pesée de l’oxygène 
(0#,1450 environ) et du protoxyde correspondant est 

AN — + 0,015. 

Bien que nous soyons presque à la limite de la pré- 
cision recherchée (1 unité de la seconde décimale du 
poids atomique de l’azote), il n’y a pas de conclusion à 
tirer pour le moment de ce résultat préliminaire. 

Ces expériences devront être reprises avec un appa- 
reil définitif de plus grandes dimensions ; la construc- 
tion a présenté jusqu'à présent d’assez grandes diffi- 
cultés. 

Analyse en volume. — Le dispositif employé par 
MM. Jaquerod et Bogdan est représenté par la figure 2. 
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Une ampoule de verre AA contenant une spirale de 
fer analogue à celle utilisée pour l'analyse par pesée, 


Fig. 2. — Appareil pour l'analyse volumétrique du protoxyde d’azote, 


est en relation avec un appareil manométrique à mer- 
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cure EBM, portant en E un repère, au niveau duquel 
on peut amener le mercure, de façon à opérer à volume 
constant. 

L’ampoule étant remplie de protoxyde d’azote, est 
entourée de glace ; la pression initiale est alors mesu- 
rée. On enlève ensuite la glace, décompose le pro- 
toxyde par le courant électrique en portant la spirale 
au rouge blanc. Après refroidissement, on relève la 
pression de l’azote à 0°, pression qui est un peu plus 
élevée que la pression initiale. Toutes corrections faites 
pour la compressibilité des gaz et les différences de 
température de l’espace nuisible, l’excès de pression 
ramené à une pression initiale de 760 mm. de mercure 
a été trouvé égal aux valeurs suivantes : 


TABLEAU XIV. 


Pressions ramenées à 0° 


EE — Augmentation 
N°0. N° pour 760 mm. 
745,93 751,37 5,60 
164,90 770,29 5,30 
767,72 173,26 5,43 
762,97 768,49 5,45 
Moyenne... 2.614722 5,44 ? 


Il à été reconnu ultérieurement que la moyenne 
5,44 devait subir une petite correction du fait de la 
diminution de capacité de l’ampoule due à la transfor- 
mation d’une partie du fer de la spirale en oxyde de 
fer. Cette correction ramène le nombre 5,44 à 5,21 mm. 

Le rapport de volume des deux gaz N° : N°0 est 


donc 
N° 765,2 


NO — 460.00 — 00686. 


! Par suite d’une erreur typographique, le nombre inséré dans 
la note aux Comptes rendus, a été imprimé 5 au lieu de 5,44. 


LE POIDS ATOMIQUE DE L’AZOTE. 367 


Les valeurs extrêmes sont 
41,00707 et  4,00667, 


comportant un écart maximum de 4/10000 seulement 
auquel correspond probablement sur la magie une 
incertitude inférieure à 1/5000. 

Adoptant pour densités des gaz, azote et protoxyde 
d'azote, la moyenne dé toutes les valeurs trouvées on 
en déduit que : 


gr. 
IC NEO DOS ARE USE aan mr due brore cd 0 1,97772 
Contient : 1.0068 L. N°, pesant, 1,25045 X 1,00286 1,25903 
Et, par différence, un poids d’oxygène.......... 0,71869 
16 1,25903 
» te == == 1 
D'où : ie T2 0.711869 14,015!, 


En admettant, avec MM. Jacquerod et Bogdan, une 
incertitude de 1/10000 sur les densités de N° et N°0, 
et de 2/10000 sur le rapport en volume, l'erreur sur 
le poids atomique de l’azote serait de 7/10000 si ces 
causes d'erreurs agissent toutes dans le même sens, et 
de 1,7/10000 si elles se compensent le mieux possible, 
soit, en movenne, #,4/10000. 

L'erreur possible AN en résultant sur le poids ato- 
mique de l’azote sera | 

LE NCE, 4 
AN on 

Les deux méthodes — analyse par pesée el analyse 
en volume — présentent donc, dans les conditions où 
elles ont élé exécutées, une précision suffisante pour 
déterminer la seconde décimale du poids atomique de 
l’azote. 


— +-0,0067. 


1 Dans leur note aux Comptes rendus, MM. Jaquerod et Bog- 
dan indiquent 14,019; ce nombre ne tient pas compte de la varia- 
tion de volume de l’ampoule par la formation d’oxyde de fer. 
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Le résultat auquel nous avons été conduits vient, 
d’ailleurs, d’être confirmé par l’analyse complète d’un 
second oxyde d'azote, le bioxyde, exécutée par 
M. Gray. Dans sa communication préliminaire ‘, cet 
auteur annonce qu'il a effectué l’analyse complète de 
ce gaz en fixant l’oxygène sur le nickel et condensant 
l'azote sur le charbon refroidi à la température de l’air 
liquide ; ce procédé présente donc une grande analo- 
gie avec ceux qui ont été employés dans mon labora- 
toire pour l’analyse du protoxyde d’azote. La moyenne 
de six expériences conduit M. Gray à la valeur 

N — 14,006, 
qu'il déclare probablement « un peu trop faible ». 

Rapprochant enfin les moyennes physico-chimiques 
et gravimétriques, on est conduit à la récapitulation 
qui suit (Tableau XV) : 

TABLEAU XV. 
Récapitulation générale. 


A Méthodes physico-chimiques. 


Rapport. N° ::07 (6 valenrg).:.... 22102 14,009 
— N°: CO (6 valeurs)....... re, AUD 
— . N°0 :-CO?(2 valeurs). 82 14,007 
— - NO: 0°.(2 valeurs. secs 14,008 


Moyenne physico-chimique {4 rapports). 414,008 
B. Méthodes gravimétriques. 


Analyse par pesée de N°0 (5 exp.)..... 14,007 (G et B) 
— en volume de N°0 (4 exp.).... 14,015 (J et B) 
— par pesée de NO (6 exp.)...... 14,006 (Gray) 

Moyenne gravimétrique (3 rapports)... 14,009 

Moyenne générale :...............0%: 14,0085 

Ou très vraisemblablement............ 14,009 


1 W. Gray, Loc. cit. 
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En présence d’un accord aussi complet entre les 
moyennes des deux groupes de méthodes, qui n’utili- 
sent que des rapports directs à l'oxygène ou à des com- 
posés relativement riches en oxgène, il est certaine- 
ment logique de renoncer à l’ancienne valeur N — 14.04 
ou 14.055 des expériences de Stas, pour adopter, ou 
la moyenne 


N — 14,009, 
ou, à défaut, le nombre arrondi : 
N — 44,04, 


qui ne diffère du précédent que de 1/14000 seulement. 

On peut même employer la valeur N—14.00 que 
de nombreux chimistes ont continué à utiliser; l'erreur 
ainsi commise est inférieure à celle trouvée récemment 
par M. Richards sur le poids atomique du sodium. 


v 
Conclusions et conséquences 


Les travaux récents conduisent indiscutablement à 
reviser le poids atomique de l’azote — et, fait digne 
de remarque — dans un sens qui le ramène presque à 
la valeur que Marignac, dès 1843, avait considérée 
comme la plus probable *. 


1 Marignac, Œuvres complètes, t. 1, p. 89. Les résultats calculés 
dans le système O = 16, étaient les suivants : 


Rapports N. 
ADAAERO AN ADRIAN LE AURIEZ 14,006 
MONO zac scounimotdx ie 14,030 
NOR rene Ar so 14,025 


La moyenne est N — 14,02. Marignac ajoute que la première 
détermination mérite, selon lui, plus de confiance que les deux 
autres et propose d'adopter la valeur arrondie N — 14,00. 


| 
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Cette revision entraine avec elle une conséquence 
importante sur laquelle je crois nécessaire d’attirer votre 
attention. | 

Si les méthodes employés par Stas, ses devanciers 
ou ses continuateurs, ne comportent pas aujourd’hui 
une précision suffisante pour permettre de garantir la 
seconde décimale du poids atomique de l’azote, il n’en 
est pas moins vrai que, sur l’ensemble, la moyenne de 
ces très nombreuses expériences est voisine de N — 
14.04; les valeurs extrêmes de toutes les moyennes 
sont, d’après M. Ciarke (1897) : N—14.017 et N— 
14.053. D’après les lois des grands nombres, ce résul- 
tatn’est compatible avec une valeur exacte N — 14.009 
ou N— 14.01, que si les poids atomiques considérés 
comme connus, par les méthodes anciennes, sont en 
moyenne un peu trop élevés; je dis « un peu », car 
le calcul démontre que des erreurs très faibles sur ces 
poids atomiques se multiplient par des facteurs assez 
considérables lorsqu'on passe à l’azote. Une erreur de 
ce genre vient dans tous les cas d’être constatée pour 
le sodium dont le poids atomique, tel que Stas l’a 
déterminé Na — 23.043, est ramené, par les travaux 
de M. Richards, à Na — 23.008 (pour Ag— 107.93) 
ou Na— 23.006 (pour Ag — 107.92). Il est donc du 
plus haut intérêt que ce travail de revision générale 
soit poursuivi d’une façon absolument complète. 

On peut, d’ailleurs, prévoir que si l’on est amené, 
au cours de ces recherches, à relever un peu les valeurs 
de quelques poids atomiques, ainsi qu'on l’a trouvé 
récemment pour le chlore et l’iode, d’autres poids ato- 
miques devront être abaissés à peu près d’autant. 

Quoiqu'il en soit, on peut entrevoir dès aujourd’hui 
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l’abaissement du poids atomiqne de largent par un 
nouveau cycle de calculs dont il est utile d'indiquer le 
principe et les premières applications. 

Lorsqu'on veut fixer la valeur d’un poids atomique, 
on se sert d’un rapport gravimétrique entre le poids 
atomique cherché et un poids atomique supposé connu. 
Pour ce dernier, on s’adresse généralement à l’un des 
poids atomiques du cycle de Stas et l’on ne se donne 
même pas la peine d’en discuter la précision. 

Ces derniers étant reliés à l’oxygène par trois rap- 
ports atomiques (sauf l'argent qui l’est par deux), on 
oublie que leur exactitude ne peut dépasser + 3/10000 
de leur valeur (2/10000 pour l’argent) et que le poids 
atomique cherché, qui résulte d’un quatrième rapport 
gravimétrique, n’est exact qu’à + 4/10000, soit à 
+ 1/2500 ; néanmoins la plupart des auteurs calculent, 
par exemple, des poids atomiques tel que ceux de l’or 
(206,960), mercure (200,045), du platine (194,917), 
etc., avec trois décimales soit avec une précision de 
+ 1/200000 | 

Grâce aux méthodes physico-chimiques on peut con- 
cevoir aujourd’hui un procédé de calcul beaucoup plus 
logique et beaucoup plus rigoureux, procédé qui con- 
siste à ne considérer comme exactement connus que les 
poids atomiques déterminés d’une façon concordante par 
des méthodes physico-chimiques d’une part, et par des 
rapports gravimétriques directs à l’oxygène d'autre part. 

Actuellement, trois poids atomiques satisfont à cette 
double condition, ce sont ceux de l’hydrogène, du car- 
bone et de l’azote, dont les valeurs 


C — 12,002: N— 14,009;  H—1,0076; 


ainsi déterminées concordent à 1/10000 près. 


372 NOUVELLES RECHERCHES SUR 


Il est à espérer que des travaux complémentaires 
en augmenteront rapidement le nombre et qu’on pourra 
bientôt joindre à cette liste ceux des éléments S, CI, P: 

Quoi qu'il en soit, restons-en aux trois éléments ci- 
dessus ; nous pouvons, dès lors, reprendre les rapports 
gravimétriques déterminés autrefois pour relier les élé- 
ments C, N, H à l’argent et les utiliser pour résoudre 
le problème inverse, c’est-à-dire pour fixer le poids 
atomique de l’argent. 

Les valeurs numériques de ces rapports gravimétri- 
ques ont été calculées avec beaucoup de soin par 
M. Clarke (Recaleutations of the atomic weights, 1897, 
Washington) en traitant par la méthode des moindres 
carrés les données expérimentales des divers obser- 
vateurs. 

Pour une première application nous pouvons nous 
contenter de ces valeurs. 

Avec ces données, on établit alors les rapports sui- 
vanls : 

I. — Rapport Ag : Ag-NO*. 

D’après les expériences de Penny, Marignac, Stas et 

de M. Hardin (30 déterminations) : 


100 p. Ag — 156,479 p. Ag-NOë. 
En posant NO°— 62,009, on a 


62,009 
54.479 


II. — Rapport Ag : CH*CO?Ag (acétate d'argent) 


Ag — 100 X — 107,882. 


D’après les expériences de Liebig et Redtenbacher, 
Marignac et Hardin (20 déterminations) : 


100 p. CH°CO’Ag — 64,636 p. Ag. 
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64,636 
35,304 


Ag— 59,027 X — 107,886 


III. — Rapport Ag : C'HO?Ag (benzoate d'argent) 
D’après les 10 déterminations de M. Hardin : 
100 p. C'HO?Ag — 47,125 p. Ag. 
En posant C'H*0"—121,052, on a 


47,125 


Ag—121,059%X ne 


— 107,888. 


Récapitulant, on à : 


TABLEAU XVI. 


Poids atomique Ag. 


RONDOPI Ag: AN OP 4 107,882 
— A CEPO AR tes ose 107,886 
— DR SC A ressens e 107,888 

MANCHE ur ss see 107,885 


Ce résultat appelle quelques remarques. 

Tout d’abord, on reconnaitra que trois méthodes 
indépendantes pour fixer un même poids atomique ont 
rarement — pour ne pas dire jamais — donné un tel 
degré de concordance, même en faisant la part de ce 
que ce résultat peut avoir de fortuit. L'écart extrême 
est en effet de 6/100000 à peine, alors qu'entre les 
diverses méthodes de Stas, cet écart est de l’ordre du 
1/5000. En outre, il aurait suffi de prendre C—12,001 
au lieu de C— 12,002 pour ramener les trois nombres 
ci-dessus à 107,882, 107,883, 107,882. 

En second lieu, il est à remarquer que le premier 
rapport est presque un rapport direct à l’oxygène, le 
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groupement NO°, supposé connu, contenant environ 
76 0/0 de cet élément. Bien plus, l'écart extrême des 
diverses valeurs obtenues pour le poids atomique de 
l'azote est de + 0,005 par rapport à la moyenne 
14,009, soit moins de 1/10000, si on le rapporte au 
poids du groupe NO° — 62,009. De ce fait le poids 
atomique Ag —107,882 est exact à + 1/10000. En 
attribuant enfin, comme précédemment, une exactitude 
de + 1/10000 au rapport gravimétrique Ag : AgNO”, 
on en conclut que le poids atomique Ag — 107,882 
est exact à + 2/10000 dans le cas où les erreurs s’a- 
Jouteraient. En d’autres termes le poids atomique de 
l’argent ne peut, en aucun cas, dépasser 407,90, ni 
être inférieur à 107,86. 

Si l’on compare enfin la moyenne 107,885 avec la 
valeur généralement admise 107,93, l'écart est de 
0,055, soit 1/2000 environ. C’est là un résultat gros 
de conséquences, car un très grand nombre de poids 
atomiques sont déterminés par rapport à l'argent; s’il. 
se confirme, on sera amené à reviser presque complé- 
tement la tabelle actuelle des poids atomiques. J’avoue 
que ce n’est pas sans quelque hésitation que j'en viens 
à formuler cette conclusion. Elle est si inattendue qu'il 
convient de l’accompagner de réserves formelles, jus- 
qu’à ce qu'une étude plus approfondie de la question 
ait été faite. 

En attendant, et pour donner une idée plus complète 
du nouveau cycle de calcul à appliquer au poids ato- 
mique de largent, il est utile d'indiquer encore, mais 
avec beaucoup plus de réserves, les valeurs auxquelles 
conduisent les poids atomiques physico-chimiques 
incomplétement contrôlés des éléments CI, S, P. 
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Leurs valeurs telles quelles ont été calculées, par 
diverses méthodes physico-chimiques, sont : 


CI. S. P. 
AU PB a ee IAE 35,470 32,056 30,975 
D. Berthelot..... 35,479 32,058 30,978 
CUVE MT eue 39,476 32,065 » 
Moyenne ....: 39,479 32,060 30,977 


Je rappelle que ces nombres sont loin de présenter 
la même valeur scientifique que ceux obtenus pour €, 
H et N. Chacun d’eux n’a été obtenu qu’à partir d’ob- 
servalions relatives à un seul gaz, soit les densités des 
composés S0*, HCI, PH° ; une seule de ces densités 
(SO*) a été contrôlée par deux observateurs; enfin, 
pour aucun des éléments CI, P, S nous ne possédons 
le contrôle gravimétrique d’un bon rapport avec l’oxy- 
gène. Il y a donc là des lacunes importantes à combler 
par des recherches ultérieures qui pourront modifier 
plus ou moins les moyennes ci-dessus. 

Ces réserves faites, voici les valeurs du poids atomi- 
que de l'argent auxquelles on arrive à l’aide de ces 
moyennes, en utilisant comme précédemment, les 
valeurs des rapports gravimétriques recalculés par 
M. Clarke. 


IV. — Rapport Ag :NH'CI. 
D'après les expériences de Pelonze, Marignac et 
Stas (26 déterminations) : 
100 p. Ag = 49,598 p. NH“CI. 
En posant NH'CI— 53,514, on a 


93.914 


376 NOUVELLES RECHERCHES SUR 


V. — Rapport du chlore à l’argent Ag : CI. 
D’après les dernières déterminations de M. Richards, 
déjà cités (10 déterminations) : 
100 p. Ag — 32,867 p. CI. 
En posant Cl — 35,475, on a 


35,475 
32,867 


Ag = 100 X — 107,932. 


VI. — Rapport Ag° : Ag°S. 
D’après les expériences de Dumas, Stas et de 
M. Cooke (17 déterminations) : 
100 p. Ag — 114,858 p. Ag’S. 
En posant S— 32,060, on a 


100. 32,060 
RP TT 
Ab Xe AC 


VII. — Rapport Ag° : Ag*SO'. 


D’après les expériences de Struve et de Stas (12 dé- 
terminations) : 
100 p. Ag’SO* — 69,205 p. Ag. 
En posant SO —96,060, on a 


96,060, ,69,205 — 107,998. 


A8 9 30 195 


VIII, — Rapport Ag° : PO'Ag. 
D’après 2 déterminations de M. Van der Plaats, sur 
4 gr. de phosphate d'argent : 
100 p. PO‘Ag = 77,313 p. Ag. 
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Posant PO‘ — 107,888. 


* 94,977 PSE 
NE 22,687 


Ag — 107,888. 


Récapitulant les valeurs données par les rapports IV 
à VIII, on à 


TABLEAU XVII. 


Ag. 
RADDORE APN AMOR EU. loir, 107,895 
— Re ne tie me 107,932 
— AGDETARS 59.00 ROMANE. € 107,884 
— ARS SO ais Liebe, mel: 3 kde 107,928 
— AR LEROPRES ns di te 107,888 
MOYORTE. rai er is cpe 107,905 


Cette moyenne ne diffère de la précédente que de 
2/10000. 

Bien que les valeurs de cette seconde série 
soient moins concordantes que celles de la première, 
pour les motifs développés plus haut, les valeurs extré- 
mes 107,932 et 107,888 ne difièrent entre elles que 
de 0,044 ; elles sont encore plus concordantes entre 
elles que les valeurs moyennes extrêmes calculées par 
M. Clarke, 107,907 et 108,194 (sur un ensemble de 
7 moyennes dont la moyenne est 107,924), présentant 
ainsi un écart de 0,287, qui est six fois plus grand que 
le précédent. | 

En combinant les deux moyennes 107,885 et 
107,905, avec un poids double pour la première, on 
arrive ainsi à la valeur finale 


Ag — 107,892. 
ou, en nombres arrondis | 


Ag = 407,89 © ou : Ag — 107,9, 
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qui représente le poids atomique de l’argent probable 
déduit du système du poids atomique C, N, H, CI, S, P 
auquel nous avons été conduits. 

Je me réserve de revenir ultérieurement sur cette 
question. L’exposé qui précède suffira pour faire com- 
prendre l'intérêt qui s'attache dés lors à la revision des 
poids atomiques suivant un principe nouveau consistant 
à combiner entre eux, sans parti pris et sans exclusi- 
visme, les résultats physico-chimiques et gravimétriques. 

La première application de ce principe, dont je viens 
de vous soumettre les résultats, démontre certainement 
qu'une voie nouvelle et fructueuse s’ouvre ainsi devant 
nous. Elle permettra d'utiliser d’une façon beaucoup 
plus rationnelle les matériaux de grande valeur accu- 
mulés pendant près d’un siêcle par tous les savants qui 
se sont occupés de la détermination des rapports atomi- 
ques gravimétriques. Je ne puis me défendre d’un secret 
espoir que cette œuvre et celle de Stas en particulier, 
ne nous apparaissent alors comme beaucoup plus pré- 
cises encore qu'aujourd'hui. 

P. S. -— Depuis la rédaction de cette conférence, 
quelques observations nouvelles permettent de préciser 
encore les conclusions précédentes. Il est utile de les 
résumer en quelques mots. 

I. — Les expériences exécutées dans mon labora- 
toire, en collaboration avec M. Davila, confirment à 
quelques dix-millièmes près la valeur de la densité du 
bioxyde d’azote obtenu par M. Gray ; ces expériences, 
en voie d'achèvement, seront publiées prochainement. 

Il. — Les constantes critiques du gaz ammoniac ont 
été revisées dans mon laboratoire par M. A. Jaquerod. 

En appliquant la méthode par réduction des éléments 
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critiques au poids du litre normal de ce gaz, tel que 
nous l’avons déterminé M. Pintza et moi (C. R. 1905, 
t. 141,p. 51) on trouve pour poids moléculaire de NH° : 


M — 47,035 d’où : N — 17,035 — 3,023 = 14,042, 


valeur qui rentre dans les limites précédemment trou- 
vées par les méthodes physico-chimiques. 

HT. — MM. Dixon et Edgar (Proc. Roy. Soc., 1905, 
A,t. 76, p. 250) viennent de déterminer le poids ato- 
mique du chlore par le rapport CI: H et ont trouvé 
(pour H : 1.0076 ou 0 =16)CI=35,463, résultat 
d’où l’on peut conclure que la densité du gaz HCI, 
déterminée par M. Leduc est probablement un peu éle- 
vée et devra par conséquent être révisée. 

En calculant provisoirement avec cette valeur CI= 
35,463 les rapports atomiques IV et V qui donnent le 
poids atomique de l’argent, le tableau XVII doit être 
revisé comme suit : 


Méthodes Ag. 
DO AXE NEC, NP. LIENSIE. UE 107,871 
— Aa Chhsane lier dass dr 107,895 
— LEP NL PAS CE PMR CRE 107,884 
— A7 :. Mon AU US. DOUAON 107,928 
— AGP AG POSG . Ah . santé 107,888 


La moyenne est 107,892. Si l’on exclut la valeur 
fournie par le rapport Ag : Ag*S0*, qui s’écarte nette- 
ment de toutes les autres, la moyenne est 


Ag — 107,886, 


qui se confond avec celle fournie par les rapports plus 
exacts du tableau XVI, soit 


Ag — 107,885. 
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Le poids atomique de l'argent, tel qu’on l’obtient à 
partir des éléments C, H, N, CI, S, P, au moyen de 
sept rapports atomiques indépendants est donc compris 
entre 107,871 et 107,895. Sa valeur exacte ne paraît 
pas devoir dépasser : 


Ag — 107,89. 


On voit par là combien il est désirable d’établir les 
valeurs définitives et concordantes des poids atomiques 
CI, S, P, par des méthodes physico-chimiques et gravi- 
métriques. 

IV. — L’abaissement du poids atomique de l’argent 
entraînera l’abaissement d’un grand nombre de poids 
atomiques. Il serait prématuré de se livrer à ce calcul ; 
mais l’on peut déjà prévoir qu’il aura pour résultat 
d'augmenter beaucoup la concordance des rapports 
gravimétriques. J’en citerai comme exemple le rapport 
NaCI : Na NO°. Avec Ag=107,885, Cl=35,463, N— 
14,009 et Na = 22.998 (valeur récente de M. Richards 
Na=23,008 pour Ag=107,93, réduite à Ag =107,885), 
on calcule : 

100 NaCI — 145,408 NaN0O*, 


tandis que la moyenne déduite par M. Clarke (loc. cit.) 
des 23 déterminations de Penny, Stas et M. Hibbs 
donne : 

100 NaCI — 145,408 NaNOË. 


À 1/15000 près, soit à la limite de la précision des 
expériences, les deux valeurs concordent. 

C’est certainement une confirmation de la nouvelle 
valeur du poids atomique de l’argent qui fait l’objet 
des considérations précédentes. | 


Genève, juillet 4905. 


QUELQUES COLONIES 
D'OISEAUX AQUATIQUES 


PAR 


Victor FATIO 


(Communiqué à la Société helvétique des sciences naturelles, 
à Lucerne, le 12 septembre 1905.) 


En visitant dernièrement la collection d’œufs d’oi- 
seaux de M. Eugène Rubin, à Genève, collection formée 
en grande partie de spécimens recueillis par M. Rubin 
lui-même dans le bassin du Léman et les contrées avoi- 
sinantes, j'ai eu l’occasion de prendre connaissance de 
quelques nouvelles observations qui, bien que concer- 
nant le département de l’Ain, en France limitrophe, 
n’en sont pas moins des plus intéressantes. Quelques- 
unes des trouvailles faites par M. Rubin, en mai der- 
nier, aux étangs des Dombes, près de Villars-Chalamont, 
entre l’Ain et la Saône, tributaires du Rhône, non loin 
de nous, nous ouvrent en effet des horizons nouveaux 
tout-à-fait instructifs. Elles nous permettent d'apprécier 
toujours plus l'importance des conditions locales, l’at- 
traction en particulier que les nombreux étangs en ques- 
tion, à l’ouest-sud-ouest de Genève, peuvent exercer, 
quant à la nidification, sur certains oiseaux aquatiques 
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que les rives de nos lacs, de plus en plus civilisées et. 
exploitées, retiennent de moins en moins. 

Entre les diverses rencontres faites par M. Rubin, 
principalement à l'étang dit des Brosses, je citerai plus 
particulièrement celles de colonies et de nichées assez 
nombreuses des espèces suivantes, en ajoutant, dès 
l’abord, que le nombre des nids n’a d'ordinaire pu être 
apprécié que très approximativement : 

1° Bihoreau à manteau noir (Nycticorax griseus) : 
nids nombreux, une cinquantaine peut-être, avec œufs 
encore frais, le 44 mai 1905, établis sur les branches 
supérieures de grands bouleaux, parfois deux ou trois 
sur le même arbre, soit à la bordure, soit à l’intérieur 
d’un bois d’essences mélangées, à 5 ou 600 mètres des 
étangs environ. Ce bel oiseau aurait niché quelquefois 
sur des sapins, les années précédentes. 

2° Mouette rieuse (Larus ridibundus) : trente ou 
quarante nids, au moins, groupés sur un espace très 
limité. Ces nids, bien bâtis d'herbes sèches et roseaux 
empilés et plus ou moins enchevêtrés, sur une hauteur 
de 20 à 25 centimètres, contenaient pour la plupart 
trois œufs, dans une dépression bien marquée. Ils flot- 
taient sur l’eau, entre les herbes vertes qui les dépas- 
saient de 50 à 60 centimètres au-dessus de la surface, 
ainsi que cela est volontiers le cas dans des conditions 
analogues. Des œufs capturés le 28 mai 1905 étaient 
déjà fortement couvés, avec petit très développé. 

A ce propos, j’ajouterai, en revenant pour un instant 
dans le bassin du Léman, que j'ai vu aussi, chez 
M. Rubin, deux œufs de Larus ridibundus à lui four- 
nis, en 1892, par feu J. Revon, naturaliste à Genève, 
comme capturés dans les marais du Rhône, près de 
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Vouvry. Pas plus que M. Rubin, qui n’en sait pas da- 
vantage, je ne voudrais certifier l'exactitude de cette 
donnée sans de plus amples renseignements. Cependant, 
je dois ajouter que M. Rubin m’affirme avoir vu, vers 
la fin de juin dernier, au Bouveret, non loin de Vouvry, 
bien des Mouettes rieuses très jeunes encore, dans leur 
première livrée machurée et semée de duvet. 

On voit donc bon nombre de Mouettes rieuses à l’ex- 
trémité orientale du Léman, en avril, fin juin et au 
commencement de juillet, alors que la ponte se fait en 
mai. Des bandes errantes d'adultes, supposés mâles 
désæuvrés, au moins en partie, ont été aussi rencon- 
trées par divers à la fin de mai ou dans le courant de 
juin ‘. 

Dans une récente lettre, en date du 30 mai 1905, 
M. Robert Poncy, de Genève, ornithologiste, chasseur 
et excellent observateur, qui suit avec intérêt les agisse- 
ments des oiseaux sur notre lac, m’écrit qu'il a vu une 
personne certifiant avoir trouvé, en 1865, un nid de 
Mouette rieuse entre les buissons du delta des Dranses, 
rive gauche du Léman. Ce nid, contenant trois œufs, 
était établi sur des roseaux et branchages accumulés 
par les crues successives de la rivière. Les conditions 
d'isolement et de sécurité étaient alors, sur ce point, 
bien différentes de ce qu’elles sont aujourd’hui. 

3° Guifette noire ou Épouvantail (Hydrochelidon 


1 Des observations analogues ont été faites sur le lac de Zurich, 
où quelques paires de Mouettes rieuses nicheraient du côté de 
l'Obersee (lac supérieur) : sur de petites îles, selon Fischer- 
Sigwart, qui en a reçu trois œufs (lettre du 10 octobre 1905, reçue 
pendant l’impression de ces pages), et dans le marais d’Uznach, 
selon Naegeli (Orn. Beobachter, mai et juin 1903). 
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nigra) : une vingtaine de nids environ, groupés en co- 
lonie, flottaient à la surface du même étang, si légère- 
ment bâtis que les œufs, deux ou trois, semblaient 
presque dans l’eau. Quelques-uns de ces derniers, pris 
le 28 mai 1905 et bien caractérisés, étaient déjà pas- 
sablement couvés. 

4° Foulque macroule (Fulica atra) : nids nombreux 
sur le dit étang des Brosses. Des œufs capturés le 28 mai 
1905 étaient plus ou moins couvés. M. Rubin a con- 
staté la présence de deux œufs de Fulica dans un nid 
de Mouette rieuse. Cela ne m'étonne guère de la part 
de la Foulque, car, avec un caractère désagréable et 
chicaneur vis-à-vis de ses voisins, elle commet volon- 
tiers au détriment de ceux-ci des actes de parasitisme 
éhonté et de vandalisme dangereux. 

5° Grèbe huppé (Podyceps cristatus) : quatre nids 
flottants trouvés, à la même époque, sur le même étang, 
avec deux œufs jaunâtres, plus ou moins salis de bru- 
nâtre par le contact des herbes humides de leur berceau 
en état de décomposition plus ou moins avancée. 

Enfin, M. Rubin m'assure avoir vu aussi, dans la 
même région et durant la saison des nichées, des 
Échasses (Himantopus candidus) et des Œdicnèmes 
(Œdicnemus crepilans), sans avoir pu découvrir le nid 
de ces deux Échassiers. 

Les nombreux étangs des Dombes sont, pour la plu- 
part, plus ou moins empoissonnés et, comme tels, gé- 
néralement pêchés ou vidés tous les deux ou trois ans, 
pour être, pendant une année, soumis à la culture. Les 
oiseaux qui ont niché sur tel ou tel sont contraints alors 
de transporter temporairement leurs pénates sur quel- 
qu'autre étang du voisinage. Il n’y a pas là un bien 
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grand inconvénient pour la multiplication de ces espèces 
aquatiques; mais, ce qui leur est bien plus funeste, 
c’est la destruction systématique à laquelle leur progé- 
niture est vouée, du fait que jeunes oiseaux et parents 
sont généralement, et jusqu'à un certain point à juste 
titre, considérés par les propriétaires ou fermiers de la 
pêche comme ennemis des plus dangereux des œufs et 
alevins, par conséquent de leurs revenus particuliers. 

Les vaches vont boire et se baigner souvent dans 
bien des étangs qui n’ont guère plus de À m. 20 de 
profondeur ; cependant, cela n’est rien vis-à-vis du fait 
que m'’affirme M. Rubin, à savoir que les intéressés ou 
leurs employés recherchent soigneusement et récoltent 
annuellement, dans des paniers, tous les œufs des oi- 
seaux plus ou moins ichthyophages, leurs ennemis, 
pour les aller jeter et briser sans pitié sur le sol. 

En terminant, Je dois remercier encore M. Rubin de 
l’amabilité avec laquelle il à bien voulu me fournir, 
séance tenante, les preuves de ses diverses assertions : 
ses notes manuscrites, les lettres de son aide et corres- 
pondant de Villars-Chalamont,les œufs qu'il a lui-même 
recueillis et même les œufs de Mouettes trop couvés, 
soumis depuis trois mois à une macération intérieure, 
en vue de l'extraction de leur contenu. 
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Professeur et directeur de l'Observatoire de Genève. 


I. INTRODUCTION. 


Il n’y a pas, en 1904, de changements à signaler 
dans la publication des tableaux météorologiques men- 
suels. Il en est de même pour le résumé annuel, qui 
ne diffère pas du précédent. Tous ses tableaux con- 
tiennent treize mois, de décembre 1903 à décembre 
190%, afin que les moyennes annuelles correspondent 
à la fois à l’année météorologique et à l’année civile. 
Seul, le tableau V fournissant les températures de 
cinq en cinq jours à Genève n’a été, comme précé- 
demment, établi que pour l’année civile. 

L'ordre des matières traitées dans ce résumé reste 
le même que dans les résumés antérieurs. Après quel- 
ques indications de portée générale, les différents élé- 
ments météorologiques seront passés en revue dans 
l’ordre accoutumé : température, pression atmosphéri- 
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que, humidité de l'air, vents, pluie et neige, nébulo- 
sité et durée d’insolation à Genève. 

A l'observatoire de Genève, les observations météoro- 
logiques directes se font toujours de trois en trois heu- 
res, à partir de 7 h. du matin jusqu’à 10 h. du soir. 
Les instruments enregistreurs fournissent en outre Îles 
valeurs de la plupart des éléments météorologiques à 
1h. et à 4 h. du matin. Les moyennes diurnes de ces 
éléments reposent donc sur huit observations triho- 
raires. L'observation supplémentaire de 9 h. du soir à 
été utilisée, avec celles de 7 h. du matin et de 1 h. du 
soir, pour obtenir des moyennes spéciales de la tem- 
pérature qui soient directement comparables à celles 
du Grand Saint-Bernard, où les observations ne se. 
font plus qu’à ces trois heures-là depuis 1902, comme 
dans toutes les autres stations de la Suisse. 

Les valeurs normales des differents éléments météo- 
rologiques sont empruntées, pour Genève, aux « Nou- 
velles études sur le climat de Genève », d'Emile Plan- 
tamour, où étaient utilisées toutes les observations fai- 
tes jusqu’en 1875. Pour le Grand Saint-Bernard, les 
valeurs normales sont fournies par les moyennes des 
27 années, 1841-1867, calculées par E. Plantamour. 

Les tableaux mensuels des observations météorolo- 
giques faites à l’observatoire de Genève et au Grand 
Saint-Bernard et publiés dans les Archives sont, comme 
les années précédentes, établis chaque mois à l’obser- 
vatoire par les soins de M. E. Schær, astronome ad- 
joint ; les tableaux de ce résumé-ci ont été préparés 
par M. H. Duaime ; j’exprime à tous deux ici ma 
reconnaissance pour leur utile collaboration. 

Les observations ont toutes été faites à l’HEURE LOCALE 
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seule indiquée. Pour la transformer en temps moyen 
de l’Europe centrale, il faut ajouter 35 minutes aux 
dates des observations de Genève et 30 minutes à celles 
du Grand Saint-Bernard. 


IT. TEMPÉRATURE. 


Les résultats généraux des observations thermomé- 
triques sont consignés dans douze tableaux de chiffres 
à propos desquels j’ai quelques remarques à faire. 


1° Moyennes générales de la température. — Ecarts. 

Le tableau I fournit, pour Genève, toutes les valeurs 
moyennes des températures, de trois en trois heures à 
partir de 4 h. du matin, puis la température moyenne 
des mois, des saisons et de l’année (météorologique et 
civile), moyennes des huit moyennes trihoraires, enfin 
les minima et les maxima moyens. Les températures 
des heures de nuit, 4 h. et 4 h. du matin, ont été 
relevées, comme précédemment, sur les diagrammes 
du thermographe Richard, grand modèle, qui a fonc- 
tionné sans accroc toute l’année. 

Le tableau 11 pour Genève et le tableau III pour le 
Grand Saint-Bernard, donnent les valeurs moyennes 
des températures des différentes périodes pour les trois 
observations de 7 h. du matin, 4 h. et 9 h. du soir, 
puis les températures moyennes des mêmes périodes 
calculées sur les deux formules employées par le bureau 
central météorologique suisse : 4) en prenant la moyenne 
arithmétique des trois températures moyennes diurnes ; 
b) en attribuant un poids double à l’observation de 9 h. 
du soir. Ce sont, du reste, ces dernières moyennes qui 
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IT. TEMPÉRATURE. GENÈVE, 4904. 


Températ. moyenre 

Re. 2 
PÉRIODE 7 h. m. 1h.8. 9 h.s. 7+1+9 |7+1+9X9 

3 4 

| Décembre 1903.. | — 0.03 | + 1.65 | + 0.77 || + 0.80 | + 0.79 
Janvier 1904 ... | — 1.10 L Mu 0.07 0.05 0.05 
Février ........ + 2.19 5.51 2.83 DE 3.34 
MAS PL. 2.00 7.45 5.01 4.82 4.87 
ANT, VASE 8.11 14.43 10.85 015 11.06 
Mas: Eee 12.76 | 18.03 | 13.94 | 14.91 | 14.67 
| Jus. Los 15.84 | 20.93 17.20 17.99 17.79 
Limlet. +... 19.14 | 26.00 21.09 || 22.08 21.83 
CNT re Sr 16.78 Fer 19.13 || 20.38 20.07 
| Septembre ..... 10.88 16.55 12.87 13.43 13.29 
Octobre... 1200 12.55 9.52 9.88 9.79 

| Novembre ,..... 1.92 1.88 Del 4.19 3.96 
Décembre...... 0.30 3 4i 1.73 ||+ 1.83 1.81 
Hivers. 15.807, 0.33 2.72 1.19 1.41 1.36 
Printemps...... 7.62 13.29 9.93 10.28 10.19 
ENTREE Rs Anar 17.29 24.09 19.16 || 20.17 19.92 
Automne....... 6.80 12.16 8.56 9.18 9.02 
Année météorol. 8.03 13.09 9.74 10.29 10.15 
» civile... 8.06 13:25 9.82 10.38 10.24 


ont servi pour la comparaison des deux stations. Le tra- 
vail de comparaison fait en 1901 pour les deux stations 
du Grand Saint-Bernard a montré en effet que la deu- 
xième formule donne des chiffres qui se rapprochent 
sensiblement plus des moyennes résultant d’un plus 
grand nombre d’observations diurnes. Le tableau III 
contient en outre les minima et les maxima moyens 
pour la station du Grand Saint-Bernard. 

Le tableau 1V donne les écarts entre les températures 
moyennes des différentes périodes et les valeurs nor- 
males. Pour Genève il y a deux séries d’écarts corres- 
pondant l’une aux températures du tableau I et l’autre 
à celles du tableau II d’après la deuxième formule. La 
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III. TEMPÉRATURE. GRAND SAINT-BERNARD, 1904. 


| Températ. moyenne 

| : | 1 7 || Minimum | Maximum 

| PERIODE ne m.| 1h.8. | 9h.s. Lee RES Hoycell Moyen 

_œS FT. | #7 ERRRSS | 

| o Li) | o o 0 r] 0 

| Déc. 1903.| — 9.76! - 8.03) - 9.62) = 9.14| — 9.26 || -11.7 | - 7.3 

| Janv. 1904| — 9,341 — 7.43| — 9.45] _ 8.74| = 8.92 || -11.4 | - 6.9 

| Février . .| -10.92! - 8.62, -10.45| -10.00! -10.11 | -13.4 T0 
Mars . . - 8.50! - 5.23! — 7.75 - 7.16! — 7.31 || -10.3 | - 4.5 
Avril . . — 2.94! + 0.82! - 2.41, = 1.52] = 1.74 | - 4:55 | F 222 
Mai. ...|+ 1.01) 5.43 + 1.32) + 2.58, + 2.27 | = 0.9 1:8 

| Juin. . PNA LE 7.81 4.41, 53475 5.210277 9.2 
Juillet. . 7.55| 12.10| 8.19] 9.29 9.01 6.4 1573 
Août .. 6.24| 10.72| 7.06 8.01 PRE ml EE à 11.9 

| Septembre! + 0.81! 3.64! + 1.37| 1.94 1.80 || = 0.1 4.8 
Octobre. _- 0.86) + 2.14! - 0.50! + 0.26! + 0.07 || - 2.4 | + 3.0 
Novembre.| - 5.56, - 3.49) - 5.68 — 4.91! = 5.10 | = 7.5 | - 2.6 
Décembre.| — 6.26| - 4.50| - 6.09! = 5.61! = 5.73 || - 8.3 | = 3.6 
Hiver. . .| — 9.99) — 8.02! — 9.83] - 9.28! — 9.42 || -12.1 | - 7.3 
Printemps| - 3.51! + 0.33| — 2.95) — 2.04) = 2.27 || = 5.2 | + 1.7 
Été... .| + 6.02! 410.24] + 6.58|| + 7.61| + 7.35 || + 4.8 | 411.5 
Automne .| - 1.36! + 0.78] - 1.59] - 0.89! — 1.07 | - 3.3 | + 1.8 

(l 
Ann. mét.| = 2.32) + 0.86 1.93] = 1.13| - 1.83 || — 4.0 | + 1.9 
» civile! —- 2.02) + 1.16 63|| — 0.83| - 1.03 || —- 3,7 | + 2,3 | 


dernière colonne du tableau IV donne la différence entre 
les écarts de Genève et du Grand Saint-Bernard, écarts 
correspondant toujours à cette même formule. 

Les deux années 1902 et 1903 avaient eu des tem- 
pératures moyennes se rapprochant tout à fait ou pres- 
que tout à fait de la normale aux deux stations. L'année 
1904 est une année chaude pour Genève, avec un 
excédent de + 0°.7 pour l’année météorologique et de 
+ 0°.8 pour l’année civile. Au Grand Saint-Bernard, les 
excédents sont un peu moins forts, + 0°.4 pour la pre- 
mière et + 0°.7 pour la seconde. 

La distribution annuelle de la température a été 
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IV. ECARTS AVEC LES TEMPÉRATURES NORMALES, 1904. 


Genève ä Grand — 

- RS | PIS = 1tierence 
PERIODE Moyenne 71 +1+2X9 re 1 entre les 

? des s"OMT Trad RTS deux stations 

° o o : ° 

Décembre 1903.. = 0.08 - 0.01 OT + 1.66 
Janvier 1904.... — 0.01 +-0:18 +0) 12 + 0.01 
Février......... + 1.74 + 1.74 - 1.50 Tros2i 
Mars ee. 22h + 0.20 + 0.27 + 0.01 + 0.26 
D'AVTIIERA ecie + 2.02 + 2.09 7 D ler + 0.56 
NN ÉTLERS SAMU Ted .24 à pi RS 4 + 1.76, .° - 0.29 
JUIN LE ere ste + 0.69 + 0.98 T'AS TRUE 
Juulletitn ent + 2.55 + 3.02 + 2.85 + 0.17 
AOL, pee ee pr 28116 + 2.16 T' IL TO TOME ANDES 
Septembre...... 11089 - 1.37 - 1.52 + 0.15 
Octobre:kie.se — 0.14 = 0:09 + 0.55 - 0.64 
Novembre ...... - 0.43 - 0.59 + 0.20 - 0,79 
Décembre....... + 0.89 Te Ol + 1.86 - 0.85 
Hiver Et ue: + 0.53 + 0.61 - 1.02 + 1.63 
Printemps. ..... + 1.15 FA 287 +.1.09 + 0.18 
NOTONS PRCRCSRTOR + L.82 12-01 + 1.93 + 0.14 

Automne, ect - 0.64 - 0.68 029 - 0.43. 
Année météorol, + 0.70 + 0.8L + 0.43 + 0.38 
»- civile.... .+ 0.79 T 0:90. + 0.73 T0 


plus accusée qu’en moyenne, surtout au Grand Saint- 
Bernard. A Genève, les trois premières saisons sont 
trop chaudes, surtout l’été qui, avec un écart de 
+ 1°.82 et unetempérature moyenne de 19°.67 est, 
pour la chaleur, le troisième de la série de 79 ans. I] 
n’est dépassé que par les étés de 1834 (19°.81) et de 
1859 (19.74). L'automne est, en revanche, trop 
froid de — 0°.68 et cela abaisse la température moyenne 
de l’année qui, tout en étant chaude, n’a pas été une 
année exceptionnelle. Au Grand Saint-Bernard, l'hiver 
a été trop froid de 1 degré, l’automne a été également 
trop froid, tandis que le printemps et l’été ont été plus 
chauds que la normale, l'été surtout. Les saisons ont 
donc été fortement accusées dans cette station élevée, 
contrairement à ce que nous avions constaté pour l’an- 
née 1903. 
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Le mois le plus fraid a été janvier à Genève et février 
au Saint-Bernard. Le mois le plus chaud a été Juillet 
aux deux stations. — À Genève, il n’y à eu que cinq 
mois dont la température ait été au dessous de la nor- 
male, et encore l'écart négatif est. très faible pour 
décembre 1903, janvier et octobre 1904 et faible pour 
uovembre. Seul septembre a un écart accusé de — 1°.4, 
Les sept autres mois de l’année météorologique et dé- 
cembre 190% présentent des écarts positifs dont trois 
sont supérieurs à 2°.Lemois de juillet, avec un écart de 
+ 2°.55, est un des mois de juillet les plus chauds de 
la série. Seuls ceux de 1859, 1870 et 1881 avaient 
été encore plus chauds. — Au Grand Saint-Bernard 
trois mois seulement présentent des écarts négatifs. Les 
dix us des écarts positifs et juillet, avec un écart de 
+ 2°.85, a été remarquablement beau et chaud. 

L'amplitude annuelle de la température aux deux 
stations, établie d'après les ‘températures moyennes 
des mois extrêmes est trés forte, surtout au Saint- 
Bernard : és | Eu Der fi 


EP] 


Genève ; Grand Saint-Bernard 


Janvier — 0,09 : © Février —100.1k- : 
Juillet + 210,56 ° 7 Juillet + 9.01 | 
 BCRCRETSE Pr | 


Amplitude 21.85 +2 Amplitude {19.12 


2° Température de cing en cinq jours à à Genèvé. re 

Le tableau V fournit les températures moyennes par 
pentades et. comme précédemment, pour l’année civile 
seule, du 4° janvier au 31 décembre 1904. A côté 
des températures, figure l'écart avec. les températures 
calculées d’après la formule déduite par E. Plantamour 
de l'étude des cinquante années de 1826 à 1875, 
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V. TEMPÉRATURE DE 5 EN 5 JOURS. GENÈVE, 1904. 


Date 


1- 5 Janvier 
6-10 id. 
11-15 id. 
16-20 id. 
21-25 id. 
26-30 id. 


| 31- 4 Février 
5- 9 id. 
10-14 id. 
15-19 
20-24 
25- 1 Mars 


2- 6 
7-11 
12-16 
17-21 
22-26 
27-31 


1- 5 
6-10 
11-15 
16-20 
21-25 
26-30 


1- 5 
6-10 
11-15 
16-20 
21-25 
26-30 


31- 4 
5— 9 
10-14 
15-19 
20-24 
25-29 


Tempé- 
rature 
moy. 


ounwAWS 210 I OU) 
FE Stm-Iæ © ® Oro 


HA ©) CE I HR 20 


= 
[#2] 
nee 


+ 
5.56 


3.97 
6.37 
5.33 
6.96 


7.75 
11.03 
12.91 
12.61 
11.45 
10.17 


13.80 

8.66 
13.42 
17.94 
14.64 
17.63 


14.51 
17.31 
17.85 
18:79 
19.00 
17,39 


Diffé- 
rence 
avec 
la 
formule 


|| 10-14 


Date 


30- 4 Juillet 
5— 9 id. 


15-19 
20-24 
25-29 


30— 3 
4 8 
9-13 

14-18 

19-23 

24-28 


29 2 Septemb. 


37 It. 
8-12 
13-17 
18-22 
23-27 


28- 2 
8 7 
8-12 

13-17 

18-22 

23-27 


Octobre 
id. 


28- 1 
2- 6 
7-11 

12-16 

17-21 

22-26 


27- 1 Décemb. 
2 6 
7-11 

12-16 

17-21 

22-26 

27-31 


Tempé- 
rature 
moy. 


+18.78 
20.54 
21.75 
23.69 
22.16 
19.87 


22.64 
23.98 
22.16 
23.58 
16.20 
13.74 


16.29 
15.71 
15.44 
14.97 


++ +1 
MACON 
Q2 © Où O1 ON <O 
OO —17 À © > 9 © 


formule 


40.50 
(42.00) 
(43.02) 
(44.84) 
(43.86) 

41.00 


(43.87) 
(45.39) 
(43.81) 
(45.55) 
1.45 

(-3.47) 


-0.41 
0.42 
0.08 
+0.12 
(4.11) 
(-1.72) 


(-1.49) 
+1.30 
(-4.05) 
(-1.55) 
(+1.62) 
(42.25) 


+0.71 
40.21 
(42.89) 
40.18 
0.79 
-1.52 
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Lorsque lécart observé dépasse la limite de lécart 
probable calculé et constitue ainsi une anomalie, 
le chiffre de l’écart est mis entre parenthèses dans le 
tableau. 

Sur les 73° pentades, 26 seulement présentent un 
écart négatif et 47 un écart positif, ce qui accuse de 
nouveau la température relativement élevée de l’année 
1904. Le nombre des écarts qui dépassent la limite de 
l'écart probable est de 9 pour les négatifs et de 21 pour 
les positifs ; les premiers surtout en automne, les der- 
niers surtout en été, en Juillet et en août. 

La plus longue période de chaleur relative comprend 
dix pentades successives, du 30 juin au 18 août. La 
plus longue période de froid relatif est de cinq penta- 
des et succède immédiatement à la précédente, du 19 
août au 12 septembre. La pentade la plus chaude est 
celle du 4 au 8 août, avec 23.98. La pentade la plus 
froide est la première, du 1* au 5 janvier, avec 
— 9°.39. 

Le plus fort écart positif, H 6.27, tombe sur la 
9% pentade, celle du 10 au 14 février; le plus fort 
écart négatif, — 4.37 sur la 67% pentade, celle du 27 
novembre au 1° décembre. La plus forte hausse de 
température, + 5.41 a eu lieu entre la 67° et la 68" 
pentade. La plus forte baisse de la température, 
— 7.00, a eu lieu entre la 46" et la 47% pentade. 


3° Moyennes diurnes. — Ecarts. — Anomalies. 
Le tableau VI fournit la classification des jours de 
l’année à Genève, suivant leurs températures moyennes 


! Dans les années bissextiles, la pentade du 25 février au 
1er mars compte six jours. 
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et conformément à la terminologie introduite par 
Plantamour. Il en résulte que, dans l’année météorolo- 
gique, il y a eu #1 jours dont la température moyenne 
a été au-dessous de zéro, dont un seul jour très 
froid, le 28 janvier. Il y en avait eu: 37 en 1903, 31 
en 1902, 53 en 1901, 28 en 1900 et 20 en 1899. 
Il n’y a eu qu'un jour très chaud cette année, le 
15 août. 

Le tableau VII fournit une classification analogue 
pour le Grand Saint-Bernard. La longue série des 
jours où la température moyenne diurne est restée 
au-dessous de zéro, s’étend du 25 novembre 1903 au 
8 avril 1904. La température moyenne n’est, d'autre 
part, pas descendue au-dessous de zéro pendant une 
assez longue période de l’été, du 2% mai au 22 août. 
Du 23 au 26 août il y a eu une période froide, puis la 
température moyenne est encore remontée au-dessus 
de zéro du 27 août au 49 septembre. 

Ces deux tableaux fournissent également, pour cha- 
que mois et pour l’année, les dates des jours les plus 
froids et les plus chauds. L’écart entre les températures 
diurnes extrêmes est de 31°.0 pour Genève et de 30°.8 
pour le Grand Saint-Bernard. 

Le tableau VIIT fournit les données habituelles sur 
les écarts entre les températures observées et les tem- 
pératures normales de Genève. Il donne aussi, pour 
chaque mois et pour l’année, les valeurs moyennes des 
écarts, 1° entre la valeur observée et la normale, 2° en- 
tre les températures de deux jours consécutifs. Il con- 
tient enfin les dates des écarts extrêmes, pris à ces 
deux points de vue ; les derniers chiffres indiquent le 
plus fort abaissement de température ou la plus forte 
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augmentation d’un jour à l’autre, pour chaque mois et 
pour l’année météorologique ou civile. — Le tableau 
parallèle pourle Grand Saint-Bernard à été supprimé 
depuis l’année 1902. 

L’anomalie résultant de ce qu’il fait plus chaud dans 
la station de montagne que dans la station de plaine, 
anomalie qui ne se présente qu’en hiver, par un temps 
clair au Saint-Bernard et du brouillard à Genève, ne 
s'est pas présentée pendant l’année météorologique 
1904. Mais on en rencontre deux cas dans le mois de 
décembre 190%, les 417 et 18. Ces jours-là, la tempé- 
rature moyenne est positive au Saint-Bernard et néga- 
tive à Genève. L'inversion de température est de 0°.9 
le 17 et de 3°.6 le 18, 


4° Températures exlrèmes. | 

Les tableaux IX et X fournissent pour les deux sta- 
tions, les températures extrêmes indiquées par les ther- 
momêtres à minimum et à maximum. À Genève, le mi- 
nimum absolu est de plus de cinq degrés moins bas 
que le minimum moyen des 50 années de 1826 à 
1875(— 13°.3). Le maximum absolu en revanche est 
sensiblement plus élevé que le maximum absolu : moyen 
(+ 32°.5). Cependant, l’oscillation extrême. de la tem- 
pérature, 43 .4 reste un peu inférieure à l'oscillation 
moyenne (45°.8). Au Grand Saint-Bernard, Voscilla- 
tion extrême est de 40°.1, sensiblement Me : à 
celle des deux années précédentes. & 

Ces tableaux fournissent en outre, pour les deux 
stations, les nombres de jours de:gelée, où le minimum 
est descendu au-dessous de zéro, et de jours de 
non dégel, où le maximum est resté au-dessous de 
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IX. TEMPÉRATURES EXTRÈMES. GENÈVE, 1904. 


Nombre de jours 
- ro 


PÉRIODE 


Déc-219032.: 
Janvier 1904.. 
Hévrier 7.2 


Novembre ..., 
Décembre .... 


Année mét.... 
» Civile... 


Minimum 


absolu. 
— 4,5 le 
- 8.1 


Pt 2-0) 1e 


- 7.7 le 
- 4.0 le 


- 8.1 le 28 janv. 


Date: 


id. 


Maximum 
absolu. 


o 


+ 6.8 
12.0 
12.6 
16.0 
27.5 
29.0 
5 
2 
3 
8 
6) 


le 
le 
le 


le 
le 


Date. 


10 
14 

8 
15 
15 
17 
24 
2I 
14 
13 

5 
10 


ca 


6 


Minimum 
au-dessous 
de 0°. 


ES 


S'OOIS © © NN. A OT 


O9 © 


21 


+35.3 le 14 août 80 
id. 


Maximum 
au-dessous 
de 0°, 


bi 


(I > EC D = Mr 10) 


X. TEMPÉRATURES EXTRÊMES. SAINT-BERNARD, 1904. 


Nombre de jours 
.  — 


PÉRIODE 


Déc. 1903 .... 
Janvier 1904... 
Février. : 22 


Septembre... 
Octobre ...... 
Novembre .... 
Décembre .... 


Année mét... 
» civile. 


Minimum Date. 


absolu. 


16.4 le 
19.4 le 
-22.9 le 
-18.0 le 
-12.8 le 
- 8.4 le 
- 1.4 le 


+ 2.8 le : 
= cplete 


— 5.6 le 
-12.8 le 
19,7 le 
-16.0 le 


-22.9 le 26 fév. 


3 
18 
26 


27 
9 


id. 


Minimum Maximum 
Maximum Date. au-dessous au-dessous 
absolu. de 0°. de 0°, 

_ 3.0 le .19 31 31 
+ 1.4 le 13 31 30 
- 1.6 le 11 29 29 
+ 1.7 le 16 31 27 
7.6 le 30 30 7 
14.0 le 17 15 2 
14.3 le 14 5) 0 
13.2 le 21 0 0 
16.8 le 17 5 0 
10.4 les 5 et6 18 2 
9.7 le 19 21 7 
6.2 le 4 29 16 
4.0 le 18 30 26 
+17.2 le 21 juillet 243 151 
id. 242 146 
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zéro. À Genêve ces deux nombres sont sensiblement 
inférieurs aux nombres moyens des 50 années de 
1826 à 1875 (91 et 21). 

La dernière gelée blanche à glace du printemps à 
Genève a eu lieu le 25 mars. La première gelée blanche 
à glace de l’automne a eu lieu le 5 novembre. 

Au Grand Saint- Bernard, le petit lac près de 
l'hospice a été complètement dégelé le 26 juillet et 
il s’est congelé à nouveau dans la nuit du 30 au 31 oc- 
tobre. 


5° Température du Rhône. 5 

Les tableaux XI et XII fournissent les documents ha- 
bituels sur la température du Rhône prise, comme an- 
térieurement, vers midi, à la sortie du lac sous le pont 
des Bergues, à une profondeur de 4 mètre au-dessous 
de la surface de l’eau. 


IIT. PRESSION ATMOSPHÉRIQUE. 


Genève. — Comme je l’annonçais dans le résumé de 
l’année dernière, le baromètre de Fuess n° 1492/57, 
qui sert de baromètre normal depuis décembre 1902, 
a été vérifié le 30 janvier 1904 et sa correction, par 
rapport au baromètre normal du bureau météorologi- 
que de Zurich, est de + 0"".21. L’altitude du zéro de 
l’échelle est de 404.91, la même que pour l’ancien 
baromètre de Noblet, en admettant 373".54 pour la 
cote absolue du repère de la pierre du Niton. 

Les six observations diurnes de 7 h. du matin à 
10 h. du soir se font directement au baromètre de Fuess. 
Les indications pour les deux observations nocturnes 
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de 1 h. et de 4 h. du matin, ainsi que les valeurs des mi- 
nima et des maxima, sont relevées sur les diagrammes 
du barographe à enregistrement continu de Redier. 
ou, subsidiairement, sur ceux du barographe horaire 
de Hipp. 

La moyenne des huit observations trihoraires donne 
la moyenne diurne de la pression atmosphérique. Les 
moyennes mensuelles et annuelles sont directement dé- 
duites de ces moyennes diurnes. 

Grand Saint-Bernard. — Depuis cette année, les 
trois observations directes diurnes ont été faites au nou- 
veau baromètre de Fuess, n° 1570/100, installé à 
l’hospice le 5 octobre 1903, à côté de l’ancien baro- 
mètre de Gourdon. La correction de ce baromètre, par 
rapport au baromètre normal du bureau météorologi- 
que de Zurich a été déterminée le jour de son installa- 
tion. Elle est de + 0.75. Son altitude approchée, 
résultant de l’ancien nivellement exécuté en 1855 par 
Plantamour et Burnier est de 2475 mètres. Les valeurs 
des minima et des maxima de la pression sont relevées 
sur le barographe horaire de Hottinger, décrit dans le 
résumé de 1884. 


1° Moyennes générales. — Variation diurne. — 
Écarts. 

Le tableau XIII donne, pour Genève, les valeurs 
moyennes de la pression atmosphérique pour les treize 
mois, les saisons et l’année, météorologique et civile ; 
il donne en outre, pour toutes ces périodes, la variation 
diurne exprimée par les différences entre les moyennes 
générales et les moyennes des huit observations triho- 
raires. 
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Le tableau XIV fournit les indications analogues pour 
le Grand Saint-Bernard. mais la variation diurne n’est 
plus exprimée qu’assez incomplètement par la diffé- 
rence entre les moyennes générales et les moyennes 
des trois observations diurnes. 

Le {ableau XV donne les résultats de la comparaison 
entre les moyennes mensuelles et annuelles et les va- 
leurs normales déduites par E. Plantamour des années 
de 1836 à 1875 pour Genève, et des années de 1841 
à 1867 pour le Grand Saint-Bernard. 

Aux deux stations, la moyenne annuelle est supé- 
rieure à la moyenne générale, plus encore pour l’année 
civile que pour l’année météorologique à cause de la 
faible pression du mois de décembre 1903. La grande 
majorité des écarts mensuels, sont positifs, dix sur 
treize aux deux stations. La discordance entre celles-ci 
est maximum au mois de Juillet, mois remarquablement 
chaud, comme il a été constaté plus haut. Les écarts 
négatifs les plus forts sont ceux de décembre 1903 
et de février 1904. Les écarts positifs les plus accusés 
sont ceux de mai. 


2° Ecarts diurnes. — Anomalies. 

Le tableau XVI contient, pour Genève, les données 
qui permettent d'apprécier la variabilité de la pression 
atmosphérique. 11 fournit les valeurs des écarts moyens 
et des écarts extrêmes de chaque mois, écarts entre 
la hauteur moyenne du baromètre et sa hauteur nor- 
male, puis des indications analogues pour les écarts 
entre deux jours consécutifs. Le tableau parallèle pour 
le Grand Saint-Bernard a été supprimé depuis l’année 
1902. 
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XIV. PRESSION ATMOSPHÉRIQUE. — SAINT-BERNARD, 1904. 


RE SA 


PÉRIODE | A CR Th. m. lh's2 09h96 
| mm : mm ! m m mm 
Décembre 1903. 558.02 0.27 0.11 +0.37 
Janvier 1904. : | 562.78 | +0 03 | -0.19 | 40.16 
Février. . ... | 556.35 | -0.07 +0.02 +0.05 
Mars E FRAME | 560.15 0.32 -0.04 +0.36 
SE rIN ANRT AS 564,55 -0.35 +0. 02 +0,32 
MAIN ENNE HRPAA 967.84 0.25 +0.02 +0.22 
ner ol 568.75 | _-0.16.. | 10 01. 0 
JUiIes rer 571.40 0.28 0.08 +0.35 
MOTTE. Let me | 570.68 0.27 —0.01 +0.29 
Septembre 566.90 | -0.27 0.00 +0.28 
Octobre, . . .. | 566.69 | -0.08 -0.08 +0.15 
|! Novembre . . . | 563.97 -0.05 -0.06 +0.11 
| Décembre . . . | 563.21 -0.10 +0.05 40.03 
HIVER AMAR UR | 559.12 | -0.11 -0.09 +0.20 
Printemps . . . | 564.18 —0.30 0.00 +0.30 
MEUbE NS Bt pete | 570 29 —0.23 -0.03 +0.26 
Automne . . . . | 565.86 -0.13 -0.04 +0,18 
Année météor . | 564.87 0.20 0.04 +0.23 | 
| Année civile, , | 565.31 —0.18 -0.03 10.20 | 


XV. PRESSION ATMOSPHÉRIQUE. — ÉCARTS, 1904. 


D 
Période, Genève, Saint-Bernard,  Genève-St-Bernard 
nm mm ram 
Décembre 1903,...,. = 5.31 - 4.530 _- 1.01 
Janvier 1904... + 2.12 Fre529 1 1) Eh 
Févier ti: et Are - 0 45 — 3.89 1156 
Mars ant HD + 0.44 - 1,19 
TONER: SR Den + 1,98 + 2.92 _- 0.94 
MAT ee ee eee TOI + 4.00 1062 
DA EMPRR Cindie lee Ci + 0.59 + 1.64 - 1.05 
Juliet. #20 + 0.98 re - 1.94 
AND RM SE + 1.19 + 2.28 - 1.09 
Septembre... + 0.41 - 0.55 + 0.96 
Ortabrennt fine + 2.54 + 2.09 + 0.45 
NOVEMDTE See ce ie + 3.43 + 1.94 + 1.49 
Décembre... + 0.68 + 0.89 - 0.21 
Année météor....... + 0.43 + 0.99 - 0.56 
Année civile ..,..... + 0.94 + 1.43 — 0.49 
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XVII. PRESSIONS EXTRÊMES. GENÈVE, 1904. 


Période, Minimum Date. © Maximum Date, Amplitude. 
absolu. absolu. 
nm mm mm 
Déc. 1903 ... 704.8 Je el oui. le 21 32.3 
Janvier 1904.. 716.6 le 31 737.4 le 23 20.8 
Février ..... 2 40821 le 9 ess le 20 25.4 
MATSERE UE 2 714.4 le 30 731.6 le 19 lee 
ANR Ee | OURS le 15 735.9 le 5 18,4 
Mai. 719.9 le 8 734.2 le 13 14.3 
June 719.5 le 8 733.4 le 22 13.9 
Juliet 6-02 719.5 le 25 732.6 le 8 EE 
AOÛT. PME 7122:3 le 17 733.0 le 26 10.7 
Septembre... 722.0 le 25 138.8 160 11.3 
Octobre...... 717.8 at 7 736.7 le 19 18.9 
Novembre.... 715.4 le 24 741.6 le 15 26.2 
Décembre.... 711.0 le 12 740.8 le 29 29.8 
Année météor. 704.8 le 1 déc. 1903. 741.6 le 15 nov. 36.8 
Année civile.. 708.1 le 9 février 1904. id. 33.9 


XVIII. PRESSIONS EXTRÊMES. GRAND St-BERNARD, 1904. 


Période, Minimum Date, Maximum Date. Amplitude. 
absolu. absolu. 
mm mm mm 

Déc. 1903... 542.8 le el 570.4 le 21 27.6 
Janvier 1904. 552.4 le 31 568.9 le 28 16.5 
Février ...... 547.9 le 18 567.9 le 12 20.0 
Mars TUE 549.0 le 30 569.7 le 20 16,7 
AvDeennse 557.4 le 23 569.9 le 3 12:5 
MAR ne 556.2 Jen 57852 le 17 17.0 
JR CE 562.8 le 9 576.1 le 16 1928 
Juillet... 566.0 le 26 DO N le 17 9.7 
AOUÉE Eee 560,5 le 23 576.4 le 5 15.9 
Septenibre ... 561.3 le 21 571.8 le 12 10.5 
Octobre"? 599.4 le 8 579.6 le 19 16.2 
Novembre.... 549,2 le 24 Dre: d le 15 24.7 
Décembre ... 549.5 le 13 515.4 le 18 25.9 
Année météor. 542.8 le 1 déc. 1903. 576.4 le 5 août. 33.6 
Année civile.. 547.9 le 18 février 1904. id. 28.5 
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3° Valeurs extrèmes de la pression atmosphérique. 

Les tableaux XVIT et XVIII donnent les maximaet 
les minima absolus pour les treize mois et pour l’année 
aux deux stations. 

A Genève, les extrèmes moyens et absolus ont les va- 
leurs suivantes : 


mm. 
minimum extrême moyen : 705.05 
» » absolu : 700.16 (26 XII 1856) 
maximum extrême moyen : 741.03 
» » absolu : 748.71 (17 I 1882) 


Le minimum et le maximum absolus de l’année mé- 
téorologique 1904 se rapprochent beaucoup des valeurs 
moyennes. L’amplitude annuelle totale est donc à peine 
supérieure à l'amplitude moyenne. 

Au Grand Saint-Bernard, l'amplitude annuelle totale 
est intermédiaire entre ce qu’elle était aux deux années 
précédentes. Elle était de 39.8 en 1903 et de 28"".4 


en 1902. 
(A suivre.) 


QUATRE-VINGT-HUITIÈME SESSION 


DE LA 


SOCIETE HELVBTIQUE DES SCIENCES NATURELLES 


RÉUNIE A 


LUCERNE 


du 11 au 13 septembre 1905. 


La Société lucernoise des sciences naturelles célé- 
brait cette année-ci le 50° anniversaire de sa fondation 
et pour que la fête fût complète, elle avait tenu à ras- 
sembler autour d'elle à cette occasion toutes les sections 
cantonales dont le faisceau constitue la Société helvéti- 
que des sciences naturelles. Répondant à cet appel 
amical, les membres de cette dernière, accourus de 
toutes parts, se trouvaient réunis le 11 septembre, au 
nombre de 200 environ dans la métropole de la Suisse 
primitive. 

L'accueil le plus chaleureux les y attendait de la 
part du Comité annuel, présidé par M. Schumacher- 
Kopp, avec toute l’activité et tout le dévouement dont 
il est capable. Il a droit à la vive reconnaissance de 
tous, ainsi que ses collègues, MM. le prof. Bachmann, 
vice-président et Hool, secrétaire. Les autorités cantona- 
les ou municipales, et la population de Lucerne ont su 
montrer, elles aussi, à leurs hôtes d’un jour letrès grand 
intérêt qu’elles portent à la culture scientifique. 
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Le programme de la session faisait alterner d’une 
manière charmante le travail et les distractions, les 
séances officielles et les conférences avec les réunions 
familières dans lesquelles se nouent et se renouvellent 
de précieuses relations d’amitié, entre collègues des 
différents cantons, entre adeptes d’une même 
branche de la science. 

C'était le soir de l’arrivée la réception offerte par 
la ville de Lucerne, le lendemain sur la terrasse du 
Gütsch avec sa vue incomparable sur le lac et les Alpes, 
le jour suivant à une collation offerte par les proprié- 
taires du « Gletschergarten » ce curieux spécimen des 
formations glaciaires, suivie d’une promenade en bateau 
à vapeur pour contempler le spectacle féerique de l'illu- 
mination de la rade, enfin le dernier jour la navigation 
jusqu’à Brunnen où avait lieu le banquet de clôture. 

La première assemblée générale s’est tenue, le 11 
septembre au matin, dans la salle du Grand Conseil 
sous la présidence du D° Schumacher Kopp qui a pris 
comme thème de son discours d'ouverture l’histoire des 
50 premières années de la Société lucernoise et l'éloge 
des hommes qui pendant le cours de cette période l'ont 
illustrée de leurs travaux. Cette éloquente allocution a 
été suivie d'abord de différents rapports et votations 
concernant les affaires intérieures de la Société, puis des 
trois conférences de M. le prof. Phil. Guye de Genève, 
sur la fivation de l'azote ; de M. le prof. Bachmann, 
de Lucerne, sur la fixité de l'espèce, de M. le 
prof. Heim, de Zurich, sur la géologie du Sentis. 

Les différentes sections ont tenu le 12 septembre 
leurs séances particulières. 

Enfin la 2° assemblée générale a eu lieu le 43 au 
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matin avec des conférences de M. le prof. Zschokke, de 
Bâle, sur la faune profonde du lac des quatre-Cantons, 
de M. le prof. Früeh, de Zurich, sur les resultats de 25 
années d'observations des tremblements de terre en 
Suisse, enfin de M. René de Saussure, de Genève, sur 
un projet de bureau météorologique central européen. 

C’est à S'-Gall, sous la présidence de M. le D'G. 
Ambühl que se tiendra la prochaine réunion de la 
Société helvétique en 1906. 


Nous allons maintenant rendre compte des travaux 
qui ont été présentés à la session de Lucerne. 


Physique et Mathématiques. 


Présidents: M. le prof. Ed. Hacensaca-Biscaorr, (Bâle) 
M. le Dr Ed. Sarasin, (Genève). 
Secrétaire : M. le prof. E. Lunix, (Winterthur). 


R. de Saussure. Projet de bureau météorologique central européen.— 
H. Dufour. Action de la lumière sur les corps électrisés. — A. Klei- 
ner. La gravitation se transmet-elle par le milieu? — J. An- 
drade, Fonctions de Green. — Ed, Sarasin. Radioactivité de l’air 
qui s'échappe des puits souffleurs. — Maurer. Démonstration 
d’un ballon enregistreur. — Ed. Brükner. Le bilan de la circulation 
de l’eau. — R. Pictet. Moteur à air liquide. - - Le même. Phéno- 
mène nouveau de convection des gaz. — A Gockel. Observations 
de l'électricité atmosphérique pendant l’éclipse de soleil du 30 août. 
— H. Dufour. Mesures actinométriques pendant l’éclipse. — 
R. Pictet, Deutsch et Riess. Nouvelle lumière oxyhydrique. — 
E. Ludin. Explosion d’une bombonne d'oxygène. — Aug. Hagen- 
bach et Konen. Atlas des spectres des éléments. — Ed. Sarasin, 
Th. Tommasina et F.-J. Micheli. Etude de l'effet Elster et Geitel. 
— Beglinger. Les défauts de la théorie neutownienne de l’attrac- 
tion. — A. Fisch. Diagrammes des lignes de force d'ondes électri- 
ques stationnaires. 


M. René de Saussure, Genève, a présenté dans la 
2me assemblée générale un projet de bureau météorolo- 
gique central européen. 
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A mesure que la météorologie se développe, la 
nécessité de services permanents internationaux s'im- 
pose davantage. La question de la fondation d'un 
Institut météorologique international a été discutée 
pour la première fois à la Conférence météorologique de 
Leipzig en 1872, puis au Congrès de Rome. 

Avant de songer à étendre et coordonner les services 
météorologiques sur toute la surface du globe terres- 
tre, il faut les coordonner sur la surface d’un continent 
ou tout au moins d’une région suffisamment grande 
pour l’étude des météores et suffisamment petite pour 
que les résultats des observations puissent être rassem- 
blés, une ou plusieurs fois par jour, dans un Bureau 
central unique. 

En Europe, chaque Etat a son organisation indé- 
pendante ; mais comme les pays européens ont une 
superficie trop petite pour l'étude scientifique des météo- 
res et la prévision du temps, chaque Etat doit faire la 
carte du temps pour toute l’Europe, d’après les rensei- 
gnements qui lui sont fournis par les services étrangers. 
Il n’y a donc aucune unité, ni dans les méthodes de 
travail, ni dans les unités de mesure, ni dans les heu- 
res d'observation, ni dans la transmission des dépêches, 
malgré tous les arrangements internationaux déjà faits 
et les nombreux vœux émis par le Comité international 
de météorologie. 

Le seul moyen de remédier à cet état de choses, 
dans la mesure du possible, est de fonder un Bureau 
météorologique central européen chargé d’un travail 
administratif et technique parfaitement défini, de sorte 
que ce Bureau central ne dirigerait en aucune manière 
les travaux des Instituts des différents pays, mais serait 
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au contraire placé sous la dépendance d’un Comité 
méléorologique européen, composé des Directeurs de 
ces Instituts. 

Le Bureau central européen serait donc chargé : 

1°) Au point de vue administratif, de préparer et 
imprimer les programmes, procès-verbaux et rapports 
des Conférences météorologiques européennes et des 
séances annuelles du Comité européen. 

2°) Au point de vue {echnique, de faire une ou plu- 
sieurs fois par jour la carte du temps de l’Europe 
d'après les rapports télégraphiques des différents 
Bureaux nationaux et, cette carte une fois faite, de la 
réexpédier télégraphiquement aux dits Bureaux natio- 
naux. 

3°) On pourrait adjoindre éventuellement au Bureau 
central un laboratoire destiné au contrôle et à la vérifi- 
cation des instraments d'observation destinés aux diffé- 
rentes stations météorologiques de l’Europe. 

Il est facile de voir quels seraient les avantages d’un 
tel Bureau central pour les différents services météoro- 
logiques européns et pour la science météorologique en 
général. 

Tout d’abord l'indépendance des Instituts nationaux 
est respectée ; ceux-ci peuvent conserver leurs unités 
de mesure et leurs méthodes de travail. La seule ques- 
tion que le Comité météorologique européen aura quel- 
que difficulté à résoudre est celle de l'unification des 
heures normales d'observation et de transmission des 
dépêches. Il serait très désirable en effet d'arriver à la 
simultanéité des observations dans toute l’Europe ainsi 
qu'à un arrangement définitif avec les différentes admi- 
nistrations de télégraphes. 
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Le travail des Bureaux nationaux sera considérable- 
ment diminué par l’existence d’un Bureau central, car 
ces Bureaux n'auront plus à faire eux-mêmes la carte 
du temps et ils n’auront plus à transmettre leur rapport 
à tous les autres Bureaux nationaux, mais seulement 
au Bureau central. Cette diminution de travail permet- 
trait à chaque Bureau national d'envoyer un ou deux 
dessinateurs ou commis au Bureau européen et de 
constituer ainsi presque tout le personnel du Bureau 
central sans augmentation de frais. 

D'autre part, le service des dépèches étant simplifié, 
il sera possible de faire la carte du temps deux ou trois 
fois par jour au lieu d’une fois. 

Eafin, le Bureau central pourra faire des cartes 
beaucoup plus complètes à cause de la centralisation 
des renseignements. L'échelle des cartes sera agrandie 
et l’on développera surtout les méthodes de représen- 
tation graphique des météores, ces méthodes ayant 
l’avantage d’être comprises dans toutes les langues et 
d'offrir immédiatement à l'œil la vue d’ensemble des 
phénomènes. 

Le Bureau central européen serait tout désigné pour 
faire tous les jours le graphique complet des mouve- 
ments de l’atmosphère sur tout le continent. Ce graphi- 
que devrait être fait sur une carte spéciale, appelée 
Carte du Vent, qui contiendrait deux séries de lignes ; 
les lignes de flux de l’atmosphèére et les lignes d’égale 
force du vent. 

La création d'un Bureau central permettrait de 
résoudre d’un seul coup toutes les difficultés concer- 
nant la transmission des dépêches météorologiques, car 
il ne serait pas trop coûteux de relier les Bureaux 
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nationaux au Bureau central par des fils spéciaux, puis- 
que les frais des dépêches seraient supprimés. 

Enfin le Bureau européen serait aussi chargé du tra- 
vail de récapitulation, consistant à revoir avec soin et 
compléter les cartes journalières du temps qui sont 
faites un peu hâtivement, et à publier un atlas annuel 
contenant les cartes correspondant à chaque jour de 
l’année écoulée. 

Tels sont brièvement résumés les avantages que pro- 
curerait la création d’un Bureau météorologique cen- 
tral européen, avantages qui faciliteraient l'étude 
théorique des météores et permettraient de rendre de 
grands services à l’agriculture par la prévision plus 
certaine du temps. Quant à l’emplacement de ce Bureau 
central, la Suisse nous paraît tout indiquée pour le 
recevoir, tant par sa position géographique au centre 
de l’Europe que par sa qualité d'Etat neutre. 


M. Henri Durour. Observations sur quelques phéno- 
mènes aclino-électriques. 

La décharge des corps électrisés par la lumière a été 
étudiée d’abord par M. Hallwachs à la suite d’expé- 
riences de Hertz en 1887. Dés lors un grand nombre 
de travaux ont été publiés sur cette question; un ré- 
sumé complet a paru en 1904 dans le Jahrbuch der 
Radioakticität und Elektronik, p. 358; il est dû à 
M. V. Schweidler. Quelques phénomènes sont encore 
mal connus ou paraissent contradictoires; c’est ce qui 
nous à engagé à répéter et varier un certain nombre de 
ces expériences. 

Nous avons employé des corps électrisés à tensions 
relativement élevées, 3000 volts, et des sources de 
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lumière diverses, telles que l'arc voltaïque, les lampes 
Nernst et Auer, des brûleurs à gaz à flamme incolore et 
unfour électrique Hereaus donnant surtout des radia- 
tions infrarouges et rouges. Toutes les expériences ont 
été faites dans l'air. 

Les résultats obtenus montrent qu’il y a deux groupes 
de phénomènes très différents. 

1° Les phénomènes résultant de l’action de la lumière 
ultraviolette sur les corps électrisés négativement; ces 
corps se déchargent si leur surface est modifiée par 
l’action des ondes limineuses: parmi ces corps, lun 
des plus sensibles est, on le sait, le zinc amalgamé ou 
le zinc poli. La modification de la surface s’effectue ra- 
pidement sous l’action de l’ultraviolet; ces corps ne se 
déchargent que s'ils sont négatifs; les radiations qui 
agissent sur eux peuvent être concentrées par des len- 
tilles ou réfléchies par des miroirs qui n’absorbent pas 
l’ultraviolet. On attribue leur décharge à l’émission de 
ions négatifs qui quittent la surface électrisée; celle-ci 
se fatigue par ce fait et diminue de sensibilité. Le zine 
amalgamé, le manchon Auer entre autres, sont sensi- 
bles; c’est la partie de la flamme de l’arc située au 
contact immédiat de charbon positif qui est la plus 
active. 

2° La décharge de corps très divers peut avoir lieu 
par l’apport de matière électrisée (ions) émanant de la 
source incandescente; il y a dans ce cas décharge des 
corps positifs et des corps négatifs; cette décharge est 
plus ou moins rapide, suivant la nature des radiations 
émises par le corps incandescent. C’est ainsi que les 
radiations de flammes incolores. celles du bec Auer, 
celles de la lampe Nernst et celles d’un four électrique 
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déchargent des corps insensibles à l’ultraviolet, tels que 
des matières organiques, des toiles métalliques ou des 
fils de cuivre couverts de coton. 

Le four électrique, en particulier, émet, lorsqu'il 
devient rouge, des radiations agissant surtout sur les 
corps négatifs ; si le four électrique est chaud, mais non 
lumineux, les radiations infrarouges qu’il émet agissent 
en sens inverse des radiations actives d’une flamme 
bleue ; elles neutralisent cette action et ralentissent la 
décharge. L'effet est semblable à celui que produisent 
les radiations infrarouges sur des substances phospho- 
rescentes éclairées par l’ültraviolet. 


Prof. D' A. KLEINER (Zurich) traite dans sa commu- 
nication la question de savoir si, comme c'est le cas 
pour les forces électriques et magnétiques, la grawita- 
lion n’est pas transmise par les milieux et influencée 
de diverses manières par eux, en un mot, si l’on ne peut 
pas la considérer comme une force se faisant sentir de 
proche en proche. 

L. W. Austin‘ et C. B. Thwing ont fait des observa- 
tions dans ce sens avec la balance à torsion de Boys, 
mais n’ont pas obtenu de résultat positif; cependant 
comme dans ces expériences on s’est servi comme 
milieu intermédiaire d’épaisses pliäques à plan paral- 
lèle, qui exercent de leur côté une attraction sur l’ai- 
guille mobile de la balance, on ne peut pas considérer 
les résultats d’Austin et de Thwing comme absolument 
certains. 

L'auteur de cette communication a engagé M. F. 


1 Phys. Rev., 5, 1897. 
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Laager' à entreprendre des observations semblables 
pour lesquelles on avait donné aux corps intermé- 
diaires la forme de cylindres creux à travers lesquels 
s’exerçait l’action déviatrice de deux grosses sphères de 
plomb sur les petites balles d'argent suspendues à un fil 
de quartz. Cependant cette méthode ne supprime pas 
l'influence du milieu intermédiaire sur la balle mobile ; 
cette influence, comme l’a calculé M. Laager se com- 
pose d’une force radiale dirigée contre l’intérieur du 
cylindre, qui, avec les dimensions données à l'appareil, 
était plus grande que celle exercée par les sphères de 
plomb ; mais l’on peut prouver cependant que ces for- 
ces opposées annulent leurs actions respectives sur le 
système mobile, et ne peuvent exercer aucune action 
sur lui lorsque l’appareil est bien réglé. Mais une 
orientation coaxiale absolument exacte des fléaux de la 
balance, des cylindres creux et des sphères de plomb 
n’était pas facile à contrôler, et n’était probablement 
jamais absolument exacte, en sorte que les résultats 
qualitatifs de M. Laager présentent aussi quelque 
incertitude. 

Cette question est susceptible d’être résolue avec plus 
de certitude si l’on choisit la forme du corps intermé- 
diaire entre les deux sphères qui s’attirent de telle 
sorte qu’il n’exerce lui-même aucune force sur les deux 
sphères. 

D’après la loi de Newton, l'attraction est nulle à l’in- 
térieur de sphères creuses; si par conséquent l’on 
entoure de sphères creuses les balles d’une balance de 
torsion, l’on peut rechercher quelle est leur influence 


! Dissertation. Zurich, 1904. 
ARCHIVES, t. XX. — Octobre 1905. 30 
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sur l’action déviatrice de sphères extérieures, sans que 
leur attraction propre modifie celle qu'il s’agit d'étudier. 

C’est en se basant sur cette considération que l’au- 
teur à fait les observations suivantes avec une balance 
disposée comme suit: Deux balles d'aluminium pesant 
0,1 gr. chacune sont suspendues par un fil de quartz 
de 40 à 50 cm. de long au léger fléau horizontal ; elles 
sont distantes l’une de l’autre de 40 mm., et l’on peut 
les envelopper de sphères creuses de diverses matières 
et d’épaisseurs diverses ou simplement de papier ou 
de tôle de cuivre. On approche latéralement tour à 
tour à droite et à gauche des petites balles et sur un 
circuit horizontal, des balles de plomb destinées à les 
faire dévier, pesant 2,8 kg., et l’on prend comme 
moyenne de la déviation le résultat obtenu par 10-20 
lectures de la déviation double au moyen d’un miroir 
et d’une échelle graduée. 

Les mesures exécutées de cette facon permettent 
en employant des fils de quartz très minces d’amplifier 
beaucoup les déviations qu’il s’agit d’estimer, et de leur 
faire atteindre plusieurs centaines de divisions de 
l’échelle. Mais comme des observations précédentes 
avaient démontré que lorsque la sensibilité augmente, 
les perturbations dues aux forces élastiques et à l’influence 
de la température se font sentir, l’auteur s’est conten- 
té pour les mesures qu’il avait à effectuer de travailler 
avec une petite sensibilité. La durée d’oscillation du 
système mobile était de 100 secondes environ, et les 
déviations de 13 mm. pour une distance de l’échelle au 
miroir de 3 m. 

Les résultats des observations, comprenant toujours 
la moyenne de 40 à 20 observations est le suivant : 
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Milieu intermédiaire : Air Cuivre Fer Plomb 


Déviation : 13,02 12,97 13,02 13,04 


Ces chiffres donnent un résultat qui concorde avec 
les observations de Austin et Thwing, à savoir que le 
milieu n’exerce pas d'influence ou du moins une influ- 
ence très petite sur la gravitation. 

Ce résultat fut confirmé en pesant une balle d’argent 
de 1,5 gr. lorsqu'elle se trouvait alternativement à 
l’intérieur ou à l'extérieur d’une sphère de plomb à 
parois épaisses. Avec une sensibilité correspondant à 
une déviation de 10 divisions pour 4 milligramme, il ne 
fut pas possible de constater une influence quelconque 
de la balle de plomb sur le poids de la balle d’argent. 


M. le prof. Jules ANDRADE (Besançon) parle des fonc- 
tions de Green et de leurs dérivées à la frontière. 

La théorie des fonctions de Green, jadis subordonnée 
au postulat de l’équilibre électrique, est aujourd’hui un 
simple chapitre de l’étude moderne des équations aux 
dérivées partielles de la physique mathématique, étude 
inaugurée par M. Poincaré, poursuivie par MM. Le 
Roy, Steklof et Zaremba. 

Toutefois, pour le problème particulier qui fait l’objet 
de ce mémoire, j'ai dès 1895, dans mon enseignement 
de la Faculté de Rennes, donné la méthode élémen- 
taire, mais rigoureuse, que voici : 

L'existence de la fonction de Green de pôle P est 
élucidée par la méthode du balayage électrique due à 
M. Poincaré ; ce premier point étant rappelé, je montre 
que la seconde partie du problème, c’est-à-dire l’étude 
des dérivées frontières du premier ordre de la fonction 
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de Green, se ramène immédiatement à la première 
partie du problème, pourvu que sur la surface fron- 
tière S on puisse faire rouler à l’intérieur, comme à 
extérieur de S, une bille B de rayon assignable qui ne 
recoupe plus la surface hors du point de contact M,. 

J'applique alors la solution du problème de Dirichlet 
pour la sphère à l’intérieur de la bille B. 

La méthode employée me permet de poursuivre la 
discussion des dérivées d'ordre K de la fonction lorsque 
la surface S est d'indice K; j'entends par là que, dans le 
voisinage de tout point M, de la surface, l’équation de 
celle-ci rapportée à un système d’axes Mx, My, Mz, 
dont le dernier est normal à S en M,, est : 


z = F (x, y) 


les dérivées de F restant finies jusqu’à l’ordre K + I 
inclusivement. J’obtiens alors ce théorème : 

Relativement à une surface $S d’indice K, les dérivées 
d'ordre K (et les précédentes) de la fonction de Green 
sont uniformément continues dans le voisinage de la 
surface frontière. 

Pour arriver à ce résultat, je démontre que si la pro- 
position est vraie jusqu à K—N, elle sera encore vraie 
jusqu’à K — N + I, et j'emploie à cet effet, comme 
argument d'échelon, la remarque suivante : 

Etant donnée une fonction w homogène et de degré p 
des seules variables æ et y, on peut toujours la com- 
pléter par un polygone Q homogène de degré p, en 
æ,y,z,contenant z en facteur, de manière que la fonc- 
tion 

u + Q 
soit harmonique. 


DES SCIENCES NATURELLES. 425 


Je démontre enfin que les dérivées frontières du 
premier ordre de la fonction de Green sont des fonc- 
tions continues de la position du pôle P, d’où je conclus 
d’abord la réciproque du théorème de Green relatif au 
problème de Dirichlet et ensuite ce dernier théorème : 

Si des charges fixes isolées ou continues placées 
dans un diélectrique développent, par influence sur des 
conducteurs d’indice K, des couches électro-statiques, 
le potentiel dû à ces couches a des dérivées d'ordre K 
uniformément continues dans le diélectrique jusque sur 
les conducteurs frontières. 


M. Ed. Sarasin entretient la Section de la radioacti- 
vité de l'air qui s'échappe des puits souffleurs. 

Aussitôt que M. Sarasin eut connaissance du phéno- 
mène des puits souffleurs, si bien étudié et décrit par 
M. le D Gerlier ‘, il pensa qu'il y avait là une occasion 
très favorable de constater la forte ionisation de l'air 
provenant des couches profondes du sol. 

Quand, par suite d’une baisse du baromètre, il y a 
excédant de pression dans les couches profondes de la 
poche de gravier, l'air qui y a séjourné plus ou moins 
longtemps s'échappe par la colonne du puits, et tout 
indiquait que l’air expiré dans ces conditions-là devait 
présenter les propriétés radioactives observées ailleurs. 
C’est ce que M. Sarasin a constaté en effet en allant à 
plusieurs reprises faire des mesures de la conductibi- 
lité électrique de l’air expiré par les puits souffleurs. 

L'appareil employé était l’électroscope à aspiration 


1 Dr Gerlier. Des puits qui soufflent et aspirent, Archives des 
sc. phys. et nat., 1905, t. XIX, p. 487. 
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de M. Ebert, construit par MM. Günther et Tegetmeyer. 

M. Sarasin s’en tient aux mesures faites au puits situé 
sur la place de la Croix à Meyrin, près Genève. 

Comme exemple, il cite une expérience qu’il a faite 
le 7 juin 1905, entre 411 h. et midi, à la suite d’une 
baisse assez marquée du baromètre, temps beau etchaud 
soleil ardent, puits soufflant assez fortement, et qui a 
donné à l’électroscope d’Ebert. 


Heure signe de écart. feuille écart. feuille somme chargeen perte de 


la charge de gauche de droite volts charge en 
1 min. 
Air libre 
11h.25 — 15.0 15.0 30.0 178.6 6.0 
11 b. 26 14.2 14.2 28.4 172.6 i 
Ar du puits 
11h. 29 — 15.0 15.0 30.0 178.6 56.7 
11 h: 30 : 8.5 8.5 17.0 421.9 ÿ 
Air libre 
. EM it be D 16.8 16.8 33.6 190.4 3.8 
11 h. 36 16.2 16.2 32.4 186.6 Ë 


Ar du puits 
2 16.2 32.4 486.6 
k 


8.0 464 gg 678 


: 6. 
A1 h. 37 8. 

La perte de charge de l’électroscope en une minute 
est donc en moyenne dans cette expérience plus de dix 
fois plus forte pour l'air provenant du puits que pour 
l'air libre aspiré à 4 m. au-dessus du puits. 

On voit que le phénomène général de la radioctivité 
de l’air sortant des profondeurs du sol se retrouve ici à 
un haut degré d’intensité, et que l’air du puits souffleur 
est très radioactif. 


M. le D' Jules Maurer (Zurich). Quelques résultats 
obtenus dans les ascensions des ballons enregistreurs 
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faites sous la direction du Bureau central métléorolo- 
gique suisse depuis 1903. 

L'auteur illustre sa communication d’une série de 
représentations graphiques et de démonstrations expé- 
rimentales, basées sur les méthodes modernes de l’ex- 
ploration des couches élevées de latmosphère au moyen 
des ballons enregistreurs. 

En rendant compte rapidement des précieux résul- 
tats obtenus au moyen des ballons-sondes sur les cou- 
ches de température de latmosphère libre, il attire 
l'attention sur la signification importante qu'ont pour la 
physique de l’atmosphère en général et pour la météo- 
rologie pratique en particulier, les couches de pertur- 
bation « Stürungsschichten » (isothermes ou inversions) 
dans la répartition verticale de la température. 

A 14 heures, plusieurs participants des différentes 
sections se réunissent dans la cour de l’école cantonale 
pour assister au lancer d’un ballon-sonde système 
Assmann, prêté par l’Institut météorologique de Zurich. 
Ce ballon contenait différents instruments, un parachute, 
un petit ballon-pilote et 4000 litres d'hydrogène. Il 
s’éleva à 41 h. 10 m. et prit la direction du N.-0. Il 
atierrit à 12 h. 20 m. prés de Horgen, aprés avoir 
atteint 8000 m. d'altitude. 


M. le prof. D' Ed. Brucxner (Halle) fait une commu- 
nication sur le bilan du cycle de l’eau sur la terre, 
c’est-à-dire sur la grandeur des masses d’eau qui s’élè- 
vent dans l’atmosphère par l’évaporation pour retour- 
ner à la mer ou sur la surface des terres sous forme de 
pluie. On peut déterminer directement l’évaporation de 
la mer (estimée d’après des mesures de l’évaporation 
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sur de grands bassins sous différents climats maritimes), 
la quantité de pluie tombée (d’après des cartes de la 
répartition des chutes de pluie) et enfin la quantité 
d’eau que les fleuves amènent annuellement à l'océan 
mesurée d’après des jaugeages faits sur de nombreux 
fleuves. Cette dernière quantité représente la différence 
entre la quantité de vapeur d’eau qui, par l’atmosphère, 
passe de la mer sur la terre, et de celle qui, par Patmos- 
phère, passe de la terre sur la mer. Voici quels sont les 
résultats : 


A) Totalité de la terre (510,000,000 kil *) 


Kiül. cb. cm. A 


Evaporation de la mer 384,000 75 80 

» provenant des terres 97,000 49 20 

Pluie tombée sur toute la terre 481.000 94 100 
B) Mers (365,000,000 Kil*) 

Evaporation de la mer 384,000 105 100 


Vapeur d’eau passant sur la terre (netto)" 25,000 Fe gi 


Pluie tombée sur la mer 359.000 98 93 
C) Terres périphériques (114,000,000 Æi*) 


Vapeur d’eau provenant de la mer 25,000 22 29 
Evaporation provenant des terres 87.000 76 100 


Pluie tombée sur les terres péri- 
phériques 112,000 98 129 


D) Régions sans écoulement (30,000,000 Kal°) 


Evaporation provenant de ces régions 10,000 33 100 


Pluie tombée sur ces régions 10,000 33 100 


1 C'est-à-dire la différence entre la quantité de vapeur d’eau pas- 
sant de la mer sur la terre et celle passant de la terre sur la mer. 
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Le rapport entre l’évaporation et la condensation 
permet de différencier trois grandes régions sur la 
terre : 

1) La totalité des mers. — La chute de la pluie y est 
un peu plus petite que l’évaporation; la différence est 
égale à la quantité d’eau que les fleuves raménent à 
l'océan. Cette différence est petite. Si nous ne tenons 
pas compte de la quantité de vapeur d’eau passant sur 
les terres, qui est compensée par-celle qui des terres 
passe dans la mer, nous voyons que des masses d’eau 
évaporées de la mer 93°/, y retournent par condensa- 
tion, et 7 °/, seulement passent des mers sur les terrse. 
L’évaporation de l’océan est donc presqu’entiérement 
employée à la condensation sur l’océan Ini-même. 

2) Terres périphériques (régions déversant leurs eaux 
dans l’océan). — L’évaporation y est sensiblement plus 
petite que sur la mer, car il n’y à pas là une provision 
d’eau illimitée. La condensation est plus considérable 
que l’évaporation et atteint les 129°/, de cette der- 
nière ; elle à exactement la même valeur que sur Îles 
mers. Le déficit en vapeur d’eau est compensé par la 
vapeur d’eau provenant de l’océan. Ce ne sont pas 
toutes les côtes qui fonctionnent comme portes d’entrée 
de ces vapeurs sur les terres, mais seulement celles sur 
lesquelles soufflent les vents venant de l’océan, et parmi 
celles-ci, celles seulement qui ne dressent pas de hautes 
montagnes au bord de la mer, qui empêchent l'entrée 
des vapeurs à l’intérieur. 

La vapeur d’eau fournie par l'océan figure dans la 
comptabilité de l’eau des terres comme fonds capital 
qui est souvent transformé avant de rentrer en paye- 
ment à l'océan. Ce payement s'effectue pour une petite 
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partie seulement par l’atmosphère sous forme de vapeur 
d’eau, et pour la majeure partie par les fleuves. 

Si nous nous demandons d’où provient la vapeur 
d’eau qui fournit les pluies sur les terres périphériques, 
nos chiffres ne permettent pas de douter que les masses 
d’eau « continentales » évaporées de la surface des 
terres périphériques pour le montant de 87;000 kil. 
cubes jouent un rôle plus important que la vapeur 
d’eau livrée directement par l’océan. Les régions péri- 
phériques sont capables de couvrir les 7/9 de leurs 
chûtes de pluie par leur propre évaporation. 

3) Régions sans écoulement. — L’évaporation y est 
petite en raison du sol nu et sans végétation qui y pré- 
domine. La pluie tombée est égale à l’évaporation. S'il 
y pénètre de la vapeur d’eau par l'atmosphère, l’atmos- 
phère en emmène aussi la même quantité. Donc on 
peut dire que ces régions sont exclues du cycle des 
eaux de l'océan. En tous cas en considérant leur état 
comme stationnaire, elles produisent assez de vapeur 
d’eau pour subvenir à leur condensation‘. 


M. Raoul Picter. Théorie de la liquéfaction de l’air 
au moyen d'un nouveau moteur à détente adiabatique. 

En liquéfiant l’air par le principe de sa compression 
et de sa détente adiabatique, nos expériences nous ont 
conduits à des résultats des plus nouveaux et intéres- 
sants. 

L'appareil est composé d'un simple tube en cuivre 
recevant à une extrémité un courant d’air sous pres- 
sion (65 à 70 kilos de pression) et restant à une 


? Voir Éd. Brückner, Bilanz des Kreislaufs des Wassers. Geo- 
graphische Zeitschrift. 1905. 


tent pod béni à" mile à 4e 
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température constante de — 60° environ. Cet air est 
sec et privé de toute trace d’acide carbonique. L'autre 
extrémité du tube est armée d’une vanne de détente, 
permettant de régler l'écoulement de l'air dans un 
cylindre où fonctionne un piston moteur actionnant un 
volant, lequel entraîne une pompe centrifuge à eau. 

Les gaz et l'air liquide sortent du cylindre après 
chaque coup de piston et un dispositif des plus sim- 
ples, permet à l’air liquéfié de se gazéifier de suite pour 
que tout l’ensemble de l’air introduit soit forcé de 
remonter à l’état gazeux de la température de — 195 
à — 60°, en léchant les parois intérieures du long 
tube qui apporte l’air comprimé. Ce tube avec son enve- 
loppe se nomme l'échangeur. 

Les gaz sortent au dehors au haut de l'échangeur à 
une température de 2°,5 plus froids qu'ils ne sont 
entrés, lorsque tout est en régime normal. Or il se 
trouve que l'air comprimé apporte suffisamment de 
chaleur, entre 110°et135° pour que dès les premières 
reprises de l’échangeur dans le bas, la température de 
l'air qui remonte soit réchauffé à cette valeur, tandis 
que l’air comprimé à quelques centimètres en avant de 
la vanne ne descend pas au-dessous de 135°. Les poids 
d'air montant et descendant sont dans des conditions 
identiques. 

Il se dégage de ces faits: 

1°) Qu’au-dessus du point critique — 941°, ily a 
encore du liquide formé, insensible à l’œil, mais démon- 
tré par les chaleurs latentes qui deviennent libres. 

2°) La densité de l’air comprimé à 70 kilos et 
refroidi à — 135° est environ de 0,27 poids spécifique 
de l’air supposé sans liquide ne serait que 0,15 environ. 
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3°) Un potentiel accumulé sous forme de liquide 
invisible à — 13° peut produire son effet de — 125° 
à — 194°5 continuellement sans que cette tempéra- 
ture de — 19495 ait jamais été atteinte par l’air avant 
sa détente. 

Ces conclusions expérimentales modifient profondé- 
ment les équations classiques enseignées aujourd’hui 
en thermodynamique. 

4°) La quantité d’air liquide obtenue par le moteur 
est d'environ deux fois et demi à trois fois celle qu on 
obtient par la détente seule contre la pression atmos- 
phérique dans les mêmes conditions de pression et de 
température. 


M. Raoul Picrer. Un phénomène de convection du 
gaz apparu accidentellement dans ses expériences de 
Berlin. 

En opérant la liquéfaction de l’air dans notre usine 
de Berlin, nous avons été dans le cas d’envoyer plusieurs 
heures durant un courant d’air constamment plus froid 
dans un long tube de 120 mm. de diamètre et long 
de 15 mêtres. A l’extrémité de ce tube se trouve un 
coude à angle droit qui conduit l’air au compresseur 
venant se brancher sur l'aspiration. 

Or lorsque ce courant d’air pénètre dans ce long 
tube à — 1° ou — 2°, le tube se couvre de rosée sans 
givre. Vers — 4° à — 6° le givre commence, et comme 
la température s’abaisse constamment, le givre recouvre 
progressivement tout le tube qui a son extrémité en 
contact avec l'air de la salle, environ 19 à 25°. 

Nous avons constaté que lorsque le givre est encore 
à 5 ou 6 mètres de distance du coude et que cette lon- 
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gueur n'est couverte que de rosée, le givre apparaît 
très vivement au coude et sur la branche du tube à 
angle droit avec le premier tronçon. 

Les gaz sont obligés de modifier leur direction. Les 
molécules vont donc frapper les parois du coude et 
touchent ces parois avec plus de violence et plus sou- 
vent. Immédiatement leur action par convection sur 
les parois augmente proportionnellement, et le givre 
apparait, car l’absorption de chaleur par ces portions 
du parcours des gaz est plus active. 

Il parait qu’une source de refroidissement aurait 
subitement apparu dans le tube, car on ne pourrait 
s'expliquer l’apparition du givre dans une partie plus 
éloignée du tube alors que la température ambiante est 


constante. La loi de la convection du gaz et l’augmen- 
tation des chocs dans la proportion : 4/7, — augmen- 


tation du nombre de chocs de chaque molécule contre 
les parois explique parfaitement ce phénomène en ap- 
parence des plus paradoxaux. 

L'auteur donnera une photographie de ce phénomène 
qui sert de contribution à la connaissance des lois de la 
convection des gaz. 


M. le prof. A. GockeL (Fribourg, Suisse). Observa- 
tions sur l'électricité atmosphérique pendant l'éclipse 
totale de soleil du 30 août 1905. 

Les observations ont été installées sur une colline de 
120 m. d'altitude environ, située à 7 kilomètres de la 
Méditerranée. Elles ont consisté en mesures de la 
teneur de l'atmosphère en ions au moyen de l'appareil 
d’Ebert, en mesures de la dispersion au moyen de l’ap- 
pareil d’Elster et Geitel modifié par Schering, et en 
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mesures des chutes de potentiel d’après la méthode 
d’Exner. 

Ces observations ont donné les résultats suivants : 
Très vite après la totalité, la mobilité des ions diminue, 
mais pas leur nombre, et la différence de potentiel croît. 

Cette diminution de la mobilité des ions est due à la 
condensation de la vapeur d’eau amenée par l’abaisse- 
ment de la température. L'action du soleil n’est, par 
conséquent, qu'indirecte. 

On observe souvent une diminution de la dispersion 
des charges positives après le lever et le coucher du 
soleil. 


M. Henri Durour ajoute à la communication de M, 
le prof. Gockel l'indication de résuliats actinométriques 
observés au-dessus de Lausanne pendant l’éclipse par- 
tielle du 30 août. Les mesures ont été faites avec un 
actinomêtre de M. Knut Angstrôm, le ciel était nuageux 
les mesures n’ont pu se faire que pendant les éclaircies. 
On trouve les relations suivantes entre l’étendue de la 
surface visible du soleil et l’intensité du rayonnement. 

Surface totale 100, début de l’éclipse, intensité 1 cal. 
217441 h"26 

Surface 0,88 intensité 0,99 ; plus tard surface 0,77 
intensité 0,96. 

Puis surface 0,48 intensité 0,66; surface 0,39 
intensité 0,31 ; le minimum d'intensité de 0.27 cor- 
respondait à une surface de 0,24 au moment du maxi- 
mum de léclipse; des nuages n’ont permis qu’une 
observation pendant la seconde période de l’éclipse la 
surface étant 0,40, l'intensité était 0,37. On peut 
remarquer qu’au moment du maximum de léelipse la 
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surface solaire était les 24 centièmes de la valeur pri- 
mitive et le rayonnement les 27 centièmes; peut-on 
en conclure que les radiations calorifiques émanent 
aussi des régions invisibles lorsqu'il n’y a pas d’éclipse 
qui entourent la surface visible de la photosphère, il est 
évident qu'une seule série d'observations ne permet 
pas de tirer une conclusion semblable ; il sera intéres- 
sant d'attendre les résultats des autres observations 
actinométriques faites pendant l’éclipse. 


M. le D'°J. DEuTscH, assistant de M. Raoul PIcTET. 
La lumière à oxygène. 

Jusqu'à présent, à part la lumière Drumont, lumière 
d’ailleurs peu pratique, on n’avait pas essayé d'employer 
l'oxygène pour l'éclairage. 

Les inventeurs ont été constamment arrêtés par le 
prix élevé de ce gaz. 

M. Raoul Pictet ayant résolu d’une façon pratique le 
problème complexe de la fabrication de l'oxygène à 
partir de l'air atmosphérique, en fit une première appli- 
cation à l'éclairage. 

A la suite de nombreux essais, M. Pictet a adopté la 
lumière par incandescence. 

Avec un bec Bunsen perfectionné on peut arriver à 
obtenir une flamme chaude de 1500. 

Si, au lieu d'air, on emploie de l’oxygène industriel, 
mélange de 60 ‘/, d'oxygène et 40 °/, d'azote, on ob- 
tient facilement une température un peu supérieure à 
3000". 

En se servant de l’oxygène pur, on arriverait à une 
température plus élevée, mais ce serait souvent dange- 
reux et dans tous les cas inutile ; vers 3000”, en effet, 
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commence la dissociation des produits de combustion 
de l'hydrogène et de l'oxygène, et un excès d'oxygène 
élèverait un peu la température, mais il se perdrait en 
grande partie avec les gaz de combustion, et cela au 
détriment du prix de revient de la lumière. 

La quantité de lumière étant en rapport direct avec 
la température et croissant comme la 4 ‘/, puissance 
de la température absolue, il est aisé de calculer l’éclat 
de la lumière émise par un manchon chauffé au moyen 
du chalumeau oxyhydrique. 

Deux grandes difficultés se sont présentées pour la 
réalisation pratique de cette lumière, le manchon et le 
brûleur. 

Un manchon Auer ne résiste pas à cette température. 

M. Pictet a résolu brillamment cette question : non 
seulement il est arrivé à trouver des manchons résis- 
tant pendant au moins 200 heures à cette haute tempé- 
rature, mais il a réussi encore à les fabriquer de telle 
sorte que ia lumière émise ait une longueur d’onde 
moyenne égale à la longueur d'onde moyenne de la lu- 
miére solaire. 

Comme brûleur, M. Pictet a adopté un brûleur nou- 
veau dû à son mécanicien de Berlin, M. RiEss. 

Ce brüleur est construit de telle façon qu’avec un 
seul robinet on règle l’entrée de deux gaz. 

Une petite flamme brûle constamment ; en ouvrant 
le robinet le gaz d'éclairage pénètre seul et s’enflamme ; 
ouvrant encore plus le robinet, on débouche le tuyau 
d'oxygène; le contraire a lieu en éteignant la flamme, 
l'oxygène est fermé le premier, puis le gaz. 

On évite de cette façon tout mélange des deux gaz et 
par suite toute explosion. 


DES SCIENCES NATURELLES. 437 


La lumière émise par un manchon de 8 cm. de hau- 
teur posséde un éclat de 1800 bougies, soit 3 arcs 
électriques. Le prix de revient de la lumière ainsi obte- 
nue est minime. 

Le litre de mélange de 50°/, de gaz d'éclairage et50°/, 
d'oxygène industriel donne en moyenne 3 bougies. 

Le gaz d'éclairage ou mieux encore le gaz à l’eau 
pouvant être donné à 10 centimes le mètre cube, l’oxy- 
gène pouvant être lui aussi fourni à 10 centimes le 
mètre cube de mélange peut être vendu avec bénéfice 
à 10 centimes. Par ce procédé, on peut donc obtenir 
avec 10 centimes 3000 bougies, prix n'ayant Jamais 
été atteint par aucun autre moyen d'éclairage. 

L'installation de ce nouvel éclairage est facile. 

La canalisation du gaz d'éclairage reste la même, 
et pour l’oxygène on peut soit établir une nouvelle ca- 
palisation, soit se servir directement d’un tube d’oxy- 
gène comprimé à 110 atmosphères, la pression étant 
réduite, par un des appareils réducteurs connus, à 30- 
40 mm. d’eau. 


M. le prof. E. Lupin, Winterthur, entretient la section 
de l'explosion d’une bonbonne d'oxygène survenue dans 
le technicum de cette ville le 29 avril 1905, et montre 
par de nombreuses photographies, les effets de cette 
effroyable détonation qui, on s’en souvient, a entrainé 
la mortde l’aide du laboratoire. 

D’après l'expertise de M. le D' Bosshard et de M. 
Häuptli, la bonbonne ne contenait pas seulement de 
l'oxygène, mais encore 20 */, en volume environ d’hy- 
drogène comme cela fut constaté sur une seconde bom- 
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bonne livrée en même temps par la même fabrique. 
Un tel mélange est explosif. 

On trouva sous les décombres un manomètre dété- 
rioré, le raccord de celui-ci et une partie de la soupape 
de sortie du gaz, enfin la soupape elle-même qui était 
ouverte. On s'explique dès lors comme suit ce qui a pu 
se passer. L'aide de laboratoire tué par l’explosion 
était occupé à contrôler à l’aide du manomètre le con- 
tenu de la bombonne. La pression intérieure devait 
ètre encore approximativement de 80 atmosphères, 
représentant 900 litres. Au moment de l’ouverture de 
la soupape, l'air contenu dans le manomètre fut brus- 
quement comprimé et fortement chauffé. Il ne put pas 
être nettement établi si l'hydrogène mélangé à l’oxy- 
gène s’est spontanément enflammé par suite de cet 
échauffement ou si cette inflammation a été produite 
par des traces d'huile ou de quelqu’autre substance 
organique qui se trouvait dans l’orifice. 


M. le D' Aug. HAGENBACH, prof. à Aix-la-Chapelle, fait 
une communication sur l’ouvrage qu’il a publié avec 
M. H. Konew, intitulé : Atlas des spectres d'émission de 
la plupart des éléments chimiques, d’après des photo- 
graphies, avec texte. La traduction française est due à 
M. H. Veillon, la traduction anglaise à M. King. 

C’est le grand développement qu'ont pris dernière- 
ment lestravaux spectrospiques en physique et en astro- 
physique et surtout le fait que les données des valeurs 
de longueurs d'onde sont disséminées dans de nombreux 
ouvrages, qui ont engagé les auteurs à livrer aux physi- 
ciens, aux astronomes et aux chimistes des reproduc- 
tions photographiques de spectres d’émission des élé- 
ments. 
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Grâce à l'emploi d’un pouvoir dispersif relativement 
grand, les reproductions photographiques font recon- 
naître aussi la caractéristique des raies spectrales, ce 
qui permet de se servir beaucoup plus facilement des 
tabelles de longueur d'onde. Les reproductions de 
chaque spectre sont divisées en deux parties : l’une 
comprend le spectre visible, l’autre la partie facile à 
photographier. Chaque raie est pourvue d’une division 
qui permet de lire sa longueur d’onde à une unité 
Angstrôm prés, ce qui est toujours suffisant pour l’iden- 
tification ou la recherche d’une raie. 

Tous les éléments chimiques furent étudiés, ceux du 
moins que les auteurs purent se procurer chimiquement 
purs. Il faut pourtant remarquer qu’un élément chimi- 
quement pur ne l’est pas encore du tout physiquement. 
On trouve surtout des impuretés dans les métaux du 
groupe du platine et dans les terres rares. On trouve 
en général dans le spectre de tous les éléments qui ont 
été photographiés au moyen de la lampe à arc les 
bandes du charbon et du cyanogène et les « raies de 
l'arc » (Bogenlinien) les plus intenses. Il est facile ce- 
pendant de se rendre compte que ces impuretés ne 
gènent en rien, mais qu'au contraire elles constituent 
des repères qui facilitent les recherches. 

Les éléments solides ont été photographiés au moyen 
de l'arc, de l’étincelle d’induction ou du chalumeau 
oxyhydrique, les gaz au moyen de tubes de Geissler. 
On a tenu compte de l’influence de la selfinduction et 
de la capacité sur l’étincelle et sur les tubes de Geissler. 

L’atlas contient plusieurs spectres dont l’étude n'avait 
encore jamais été faite (voir à ce sujet le texte). 

Le texte est bref : il contient ce qu'il y a de plus 
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important à voir sur chaque reproduction ; il attire l’at- 
tention sur les spécialités spectroscopiques. Il donne 
les principales longueurs d’onde. Les notices techniques 
pourront être fort utiles à ceux qui s'occupent de la re- 
production pratique des spectres. 


M. Ed. Sarasin rend compte des recherches qu'il 
poursuit avec MM. Th. Tommasina et F. J. MIcHELI sur 
la radioachioité induile sur un conducteur chargé néga- 
tivement et qu’ils ont appelée effet Elster el Geitel. 

L'expérience bien connue due à ces auteurs consiste 
à tendre un fil métallique à travers l’air en le suspen- 
dant à des crochets isolants, le mieux en verre paraffiné, 
et lui donnant après une charge négative d’une cer- 
taine intensité 2000 volts par exemple. Pour mesurer 
ensuite à un électroscope d’'Exner la radioactivité 
acquise par le fil, on l’enroule aussitôt déchargé sur un 
cylindre en toile métallique dont les mailles laissent 
passer à l’intérieur les rayons qu’il émet. Introduite 
dans la boîte cylindrique en métal qui enferme le 
disperseur, cette bobine de fil forme une enveloppe 
rayonnante dont on peut étudier l’émanation à l'abri 
de toute activité extérieure. 

Les principaux résultats du présent travail peuvent se 
résumer comme suit : 

1° La jonisation diffuse ne peut jouer qu'un rôle 
minime dans la déperdition électrique due à la radioac- 
tivité induite. 

2° La loi de décroissance de la radioactivité induite 
d’un fil étant figurée par une courbe dont les ordon- 
nées sont les pertes de charge produites sur le cylindre 
disperseur de l’électroscope, la courbe positive (corres- 
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pondant à des charges positives) d’un même fil est tou- 
jours plus élevée que sa courbe négative,cela pour un 
fil nu. 

3° Quand le fil estrecouvert d’une couche diélectrique, 
c'est l’inverse qui a lieu. Dans ce dernier cas la courbe 
positive se maintient au contraire tout le temps au- 
dessous de la négative et cela d'autant plus que la cou- 
che isolante est plus épaisse, comme si les électrons 
5 constituant l’émanation étaient ralentis à leur sortie 
par la couche à traverser. 

4° Cette distance entre les deux courbes est fortement 
augmentée par des écrans en toile métallique placés 
entre le fil activé et le disperseur, dans le cas d’un fil 
isolé, tandis qu’elle n’est pas modifiée dans le cas d’un 
fil nu. Un écran formant cage de Faraday, c’est-à-dire 
relié métalliquement en haut et en bas avec le support 
du fil, augmente encore beaucoup plus l’écartement 
des deux courbes. 

5° L’air du laboratoire produit une radioactivité beau- 
coup plus forte que l’extérieur. Il suffit de toucher le 
fil avec le pôle négatif d’une bouteille de Leyde, en 
le reliant immédiatement après au sol, pour obtenir 
ensuite sur ce fil une radioactivité sensible sous l’action 
de cette charge (2,000 volts) instantanée. 

6° Une charge positive très prolongée (70 h% par 
exemple) donne, contrairement à ce qui avait été 
observé une radioactivité, très faible il est vrai, mais 
nette, qui manifeste une décroissance beaucoup plus 
lente que celle obtenue par une charge négative. 


M. Beczinéer, de Wetzikon, expose les défauts que 
présente pour lui la théorie newlonnienne de la gravi- 
tation. 
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Cette communication comporte de longs développe- 
ments théoriques qu'il est impossible de résumer ici 
et qui ont dû malheureusement être écourtés, faute de 
temps, par l’auteur lui-même. 


M. le D° A. Fiscx (Wettingen) donne des diagram- 
mes des lignes de force des ondes électriques se propa- 
geant le long de fils conducteurs. 

Le travail de M. Sommerfeld sur la propagation d’on- 
des électromagnétiques le long des fils conducteurs 
permet de calculer la longueur d’onde et l’amortisse- 
ment en partant des constantes du conducteur et en ou- 
tre de déterminer la grandeur et la direction de la force 
électrique par un point quelconque à l’intérieur ou à 
l'extérieur du fil. On peut avec ces données construire 
les diagrammes des lignes de force qui donnent une re- 
présentation très claire du phénomène électrique. Dans 
son mémoire, et comme exemple, M. Sommerfeld 
donne ce diagramme pour un fil de cuivre de 4 mm de 
diamètre et une longeur d’onde de 30 em. 

M. Fisch a fait ce travail pour les ondes stationnai- 
res de fils se terminant librement dans l'air. Il admet 
aux extrémités une réflexion simple, sans tenir compte 
du rayonnement qui s’y produit en même temps, l’éner- 
gie se réfléchissant totalement avec une différence de 
phase de 180°. 

Il établit ainsi les formules pour deux cas particuliers : 
1° un fil de cuivre de 4 mm.; 2° un fil de platine de 
0®%,00%4 de diamètre, la longueur d’onde normale, 
dans l’air étant dans les deux cas de 100 cm. 


! Wied Ann., 67, 1899. 


DES SCIENCES NATURELLES,. 443 


Nous ne pouvons, par manque de place, donner ici 
les calculs qui nécessitent un assez grand développe- 
ment et nous espérons publier ultérieurement ce travail 
dans les Archives sous une forme plus étendue. 


Chimie. 
(Séance de la Société suisse de chimie) 


Présidents : M. le prof. Amé Prcrer (Genève). 
M. le prof. E. NæzrinG (Mulhouse). 
Secrétaire : M. le Dr A. Rorscay (Genève). 


Election du Comité. Modification aux statuts. — A Werner. Mobilité 
des halogènes sous l'influence des groupes oxyalcoyliques. — 
— Ph.-A. Guye. Densité du bioxyde d'azote, — F. Kehrmann. 
Sur le colorant le plus simple de la série du bleu Nil.— H. Decker. 
Nitroquinaldine. — Schumacher-Kopp. Nouveaux appareils à acé- 
tylène.— A. Pictet. Oxyde de strychnine.— G. Bertoni. Radioactivité 
des gaz et des boues des eaux thermales de La Perla. — E. Briner. 
Action de la pression et de la température sur la formation des 
combinaisons chimiques. 


La Société suisse de chimie procède à lélection de 
son comité pour une période de deux années. Sont 
nommés : Président : M. le prof. Amé Pictet (Genève). 
Vice-président : M. le prof. H. Rupe (Bâle). Secrétaire : 
M. le prof. St. von Kostanecki (Berne). 

Elle décide, sur la proposition de M. A. Pictet, de 
modifier l’article 3 de ses statuts, conçu en ces termes : 

« Pour être admis dans la Société, il faut : a) être 
membre de la Société helvétique des sciences natu- 
relles ; b) être agréé par le Comité de la Société suisse 
de chimie. » 
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Cet article est remplacé par le suivant : 

« Art. 3. Pour être admis dans la Société, il faut être 
présenté par deux membres et agréé par le Comité. » 

Les communications suivantes sont présentées : 


M. le prof. A. Werner (Zurich). Sur l'influence que 
les groupes oxyalcoyliques exercent sur la mobilité des 
halogènes. À propos de recherches sur la stéréo-iso- 
mérie des acides cinnamiques, l’auteur a remarqué que 
le dibromure de l’acide o-méthoxycinnamique échange 
avec une extraordinaire facilité un de ses atomes de 
brome contre un groupe oxyalcoylique lorsqu'on le 
chauffe avec un alcool : 


OCH 

GE <CHBr-CHBr-COOH+C,H,.0H 
OCH 

= G<CH(ÔC,H,)-CHBr-COOH+HBr 


Si l’on prend un phénol au lieu d’un alcool, on con- 
state de plus le départ du second atome de brome avec 
un des hydrogènes du noyau; il y a en même temps 
formation de bromure de méthyle et d’anhydride carbo- 


nique : 
OCH 
CGE< pr à (is = 
| 
CHBr-coom 10 


OH 
Ci NN + HBr + CH,Br + CO, 


PRE 


He EN 
Ô 


DES SCIENCES NATURELLES. 445 


Avec les naphtols, la réaction est encore différente : 


A: Re fe) 
“<CHBE + 
CHBr HO 
COOH 
OCH, 
MA 


DOC 


La diméthylaniline fournit aussi des produits de con- 
densation semblables. Ces expériences seront pour- 
suivies et étendues à d’autres substances. 


M. le prof. Ph.-A. Guye (Genève) rappelle d’abord 
brièvement les résultats des recherches effectuées dans 
son laboratoire, depuis quelques années, sur la révision 
du poids atomique de l’azote, recherches qui ont été 
résumées dans ce recueil’ et conduisent, par un en- 
semble de méthodes, les unes physico-chimiques, les 
autres gravimétriques, à abaisser de 14,04 à 14,01 la 
valeur du poids atomique de l'azote. ie suite et 
complément de ces recherches, MM. Guye et C. DAviLA 
se sont proposé de déterminer avec soin la saine de 
la densité du bioryde d'azote; une seule détermination 
précise a été publiée à ce sujet; on la doit à M. Gray. 
Dans ce but, les auteurs ont préparé ce gaz par trois 
méthodes différentes, à savoir : &) décomposition de la 
solution sulfurique nitreuse par le mercure; b) réaction 


! Archives, t. XX, p. 231. 
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du sulfate ferreux sur l’acide nitrique ; €) décomposition 
du nitrite de sodium en solution étendue par l'acide 
sulfurique. L'expérience a démontré que le gaz préparé 
par l’une ou l’autre de ces méthodes contient toujours 
des traces d’oxydes supérieurs de l’azote et que l’on ne 
parvient à les éliminer qu’en liquéfiant et solidifiant le 
gaz NO pour le soumettre ensuite à des distillations 
fractionnées. Dans ces conditions, on a obtenu des résul- 
tats très concordants (à quelques dix-millièmes près), 
quel que soit le mode de préparation. La valeur 
moyenne, corrigée de l’écart de la loi d’Avogadro, est 
en parfait accord avec celle donnée par M. Gray et 
confirme la valeur N — 14,01 du poids atomique de 
l'azote. 


M.le D'F. KEHRMANN (Genève). Sur le colorant le 
plus simple de la série du bleu Nil. L'auteur avait 
trouvé, en 1895, que la 4-amino-1 .2-naphtoquinone 
se condense avec l’o-aminophénol en donnant un colo- 
rant oxazinique. Selon les idées de l’époque, il avait 
attribué à ce corps la formule 


oc 
ie SE 
(® 


Depuis lors, À. Fries a obtenu un colorant analogue au 
bleu Meldola en faisant réagir la phénanthrène-quinone 
sur le diméthyldiaminophénol, et M. Kehrmann a mon- 
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tré que cette condensation doit être exprimée par 
l'équation suivante : 


N 
—0 HN 4 NN 
+ + HCI= ne 
—0 HO N(CH,), NPA N(CH;) 
(® 
| ? 
LE + 2H,0 


Elle est ainsi comparable à la formation typique des 
composés azonium, découverte en 1887 par O.N. Witt: 


N 
De 
+ 2 1,0 
RE 
N 
/\ 
É 


Pour les mêmes raisons, la condensation de l’ami- 
nonaphtoquinone avec l’o-aminophénol doit aujour- 
d’hui s’écrire comme suit : 


=0 D 
2 HU . 


Cl 
On pouvait dès lors penser que l’on arriverait aux 
colorants de la série du bleu Nil en remplaçant, dans 
cette dernière réaction, l’o-diaminophénol par ses pro- 
duits de substitution renfermant un second groupe NH, 
en para par rapport au premier. Le diméthyldiamino- 
phénol devait fournir le bleu Nil lui-même, et le diami- 


PS 
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nophénol 1.4.2 son analogue le plus simple, intéres- 
sant par le fait qu'il constitue le prototype d’un groupe 
de colorants três importants au point de vue industriel. 

L'expérience à confirmé ces prévisions; les essais 
que l’auteur à faits avec M. Otto Nydegger ont montré 
que l’on peut sans difficulté préparer de cette manière 
les colorants en question. 

Le composé le plus simple de la série du bleu Nil 
forme (à l’état de chlorure) de petites aiguilles d’un 
vert métallique, qui se dissolvent facilement en violet 
dans l’eau et dans l’alcool et teignent en bleu violet le 
coton mordancé au tannin. Sa constitution répond à 


la formule 
Ne 
D A À 
EN Ne NH, 
0 


| 
CI 
Le bleu Nil représente le dérivé diméthylé (asymé- 
trique) et le bleu méthylène nouveau G de la maison 
L. Cassella et C° le dérivé tétraméthylé de ce corps. 


M. le D' H. Decker (Genève) démontre comme quoi 
la nitroquinaldine de Dœbner et Miller, que l’on a 
considérée jusqu'ici comme appartenant à la série meta, 
est en réalité un dérivé ana. Cela découle du fait qu'il 
a pu transformer son iodométhylate en ananitro-N- 
méthylquinolone, en l’oxydant au moyen du ferricyanure 
de potassium. 

Il en résulte qu'un certain nombre d’autres dérivés 
de la quinaldine. enregistrés comme dérivés mela, doi- 
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vent passer dans Ja série ana. Ce sont, entre autres : 
l’aminoquinaldine et l’acide quinaldine-B-sulfonique 
de Dœbner et Miller, la cyanoquinaldine de Rist, la 
B-oxyquinaldine, l'acide quinaldine-carbonique fusible 
à 285, la m-méthylquinaldine, l’acide quinaldine-acry- 
lique, la quinaldine-aldéhyde, les acides nitro- et amino- 
quinaldine-carboniques de Claus et Momberger, la 
méthylphénanthroline de Gerdeissen, etc. 

En revanche, l’aminoquinaldine préparée récemment 
par Alber est bien un dérivé meta, et la différence 
qu’elle présente avec celle de Dæœbner et Miller repose 
simplement sur une isomérie de position. 


M. le D’ Scaumacaer-Kopp (Lucerne). Nouveaux 
appareils transportables à acétylène. La construction de 
ces appareils a fait de tels progrès, que l’interdiction 
absolue de leur emploi, qui existe encore dans beau- 
coup d’endroits, et en particulier en Suisse, ne se Jus- 
tifie plus. Des démarches devraient être faites auprès 
des autorités pour qu’elles renoncent aux mesures sé- 
vères prises autrefois à ce sujet et qui mettent aujour- 
d’hui un obstacle regrettable au développement de 
l’industrie de l’acétylène. Il n’en resterait pas moins 
nécessaire, cela va sans dire, de soumettre tous les nou- 
veaux appareils à un contrôle minutieux et d'autoriser 
seulement l’usage de ceux qui satisferaient pleinement 
à toutes les conditions de sécurité requises. 

M. Schumacher présente un certain nombre de nou- 
velles lampes, entre autres : 

4. Les lampes de la maison Thooft et Veresheimer à 
Zurich, avec et sans bec Auer. Elles ont été employées 
avec succès dans le tunnel du Gothardt pour le contrôle 
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périodique des rails, sur le chemin de fer rhétique et 
sur les petits bateaux à vapeur (Schwalben) du lac de 
Zurich. Elles ont été aussi l’objet d’essais en Amérique 
pour l'éclairage des locomotives et à Thun pour des 
expériences de tir. Leur pouvoir éclairant varie entre 
65 et 2000 bougies. 

2. Les lampes dites Beagid, basées sur l’emploi de 
cylindres de carbure comprimé. 

3. Les boîtes-lumière (Société anonyme, Paris) pour 
automobiles, flambeaux, etc. 


M. le prof. Amé Pricer (Genève). Action de l’eau oxy- 
génée sur la strychnine. Cette action donne naissance à 
une série de produits successifs d’oxydation, de l’étude 
desquels pourront peut-être résulter quelques rensei- 
gnements sur la constitution, encore presque entièrement 
inconnue, de l’alcaloïde. Cette étude n’est actuellement 
terminée qu’en ce qui concerne le premier terme de 
la série. Ce composé, dont l’auteur s’est occupé avec 
M. M. Mattisson, se forme lorsqu'on chauffe la strychnine 
au bain-marie avec environ 10 parties d’une solution 
d’eau oxygénée à 3 °/,. L'alcaloïde se dissout peu à peu, 
et la solution laisse déposer par refroidissement des 
prismes volumineux, appartenant au système monocli- 
nique, et dont la composition répond à la formule 


C, H,,N,0,+-3H,0. 


Les propriétés de cette substance montrent qu’elle 
rentre dans la catégorie des aminoxydes et qu’elle 
constitue l’oxyde de strychnine 


MX 
| 2 Gullx0O=N=0 
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Elle fond à 1499° en se décomposant et se dissout assez 
facilement dans l’eau en donnant une solution neutre ; 
elle est légèrement lévogyre et relativement peu toxique : 
elle constitue une base monoacide et forme des sels en 
général bien cristallisés et peu solubles. 

De l'existence et des propriétés de cet oxyde on peut 
conclure : 4° que l’atome d’azote basique de la strych- 
nine n’est pas lié directement à un noyau aromatique, 
et 2° qu'il fait partie d’un double système cyclique ana- 
logue à celui dont on admet actuellement la présence 
dans la molécule de plusieurs autres alealoïdes, en par- 
ticulier de ceux des quinquinas. 


M. le prof. G. Bertont (Livourne). Contribution à 
l'étude chimique des terrains volcaniques de Nord-Ma- 
remma (Toscane). L'auteur a recherché si les gaz et les 
boues des eaux thermales de La Perla, remarquables 
par leur composition et leur teneur notable en baryum, 
présentent des propriétés radioactives. 

Les expériences ont été exécutées sur.les gaz des 
eaux thermales, sur leurs dépôts et sur le précipité de 
sulfate de baruym obtenu, soit en traitant 5000 litres 
d’eau par le chlorure de baryum, soit en répétant la 
même opération avec l’eau acidulée par lacide chlor- 
hydrique ou sulfurique. La quantité totale de l’eau 
ainsi traitée a été de 15000 litres environ. 

Les gaz des sources thermales ont été recueillis di- 
rectement avec toutes les précautions nécessaires, 
débarrassés de l’anhydride carbonique, de l'hydrogène 
sulfuré et de traces d'hydrocarbures gazeux, et exa- 
minés immédiatement au moyen de la balance de Cou- 
lomb et de l’électroscope de Righi. 
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La radioactivité des gaz et des fanghi a été constatée 
de la manière la plus positive. 

Les résultats généraux de ces recherches seront pu- 
bliés prochainement dans le Bulletin de la section 
tessinoise de la Société helvétique des sciences natu- 
relles. 


M. le D'E. BRINER (Genève). Action de la pression 
el de la température sur la formation de certaines 
combinaisons chimiques. La méthode de mesure utilisée 
consiste à déterminer le produit pv, des pressions par 
les volumes, d’un mélange gazeux à diverses tempéra- 
tures et pressions. Les variations de pv décéleront la 
formation d’une combinaison, et l'application de la loi 
des masses permettra de caractériser cette combinaison 
quant à sa composition, sa tension de dissociation et sa 
chaleur de formation. Voici quelques résultats : 


K=PiP #2 K. 
const. d'ég. tension de 
produit dés  dissoc. de 
press. par.  NHAlS cale. 


26,5 HS }) : um 34 4,32 (0,19. 0:89 
10 NE, | 7 220 He 7800" LS D'OR 


Pression 
Mélange composé de Temp. en m. de 
mercure 


Si le système renferme un grand excès de NH,, on 
constate la production d’un corps liquide qui, selon 
toutes probabilités, est un mélange de plusieurs com- 
posés de H,S+NH,, possédant des tensions de dissocia- 
tion croissant avec leur teneur en NH.. 


K=PiP m=2Ÿÿ K. 


Pression DE ch Q 
Mél sq T 1 de Const. d’équil. tension de 
RU UP omecne Pise ds 
17,6 HCI L 0 849 IN 8,58 
106 PH, | FICHE TRS ec 0 jo 7 MONS NES 


HClgaz+PH, gaz= PH, Clsol.+q; q cale. par form. de van’t Hofi=11,5Cal 
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M. Briner a été conduit à mesurer les tensions de 
dissociation du carbonate d’ammoniaque par la méthode 
directe et a obtenu pour ces tensions les valeurs ci- 
dessous : 


ë r en m, de Hg, t 7 en m. de Hg. 
112% 2,27 157° (point de fusion 63.3 
de CO,.NH,) 
98,5° 6,4 167° 86,1 
106° 9,6 188° 119,3 
114,5° 14,2 197 167 
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Séance du 20 avril 1905. 


A. Jaquerod et F.-Louis Perrot. Thermomètre à hélium et point de 
fusion de l'or. — J. Pidoux, La comète d’Encke. — Mle Stern et 
M. Battelli. La philocatalase et l’anticatalase dans les tissus ani- 
maux. 


M. A. JAQUEROD présente la suite des recherches qu'il 
a effectuées en collaboration avec M. F. Louis PERROT sur 
le thermomètre à hélium et le point de fusion de l'or. 

Après avoir constaté la diffusion de l’hélium à travers la 
silice ?, les auteurs ont essayé d’une ampoule de porce- 
laine de Berlin, qui s’est trouvé être, aussi, perméable à 
l’hélium au rouge. Des essais comparatifs avec l'hydrogène 
ont montré que la vitesse de diffusion des deux gaz à tra- 
vers la porcelaine était à peu près du même ordre de 
grandeur. 

MM. Ramsay et Travers * ont démontré que l’hélium ne 
traverse pas le platine à 950°. Néanmoins comme l’un de 
ces auteurs a constaté l'absorption de l’hélium par le 
platine sous l'influence d’étincelles électriques”, il était 
nécessaire de s'assurer si un phénomène de ce genre ne 
rendrait pas impossible l’usage d’une ampoule de ce métal 
pour les mesures au thermomètre à l'hélium aux hautes 
températures. Des essais ont été faits dans ce but au moyen 


! C. R. Acad. Paris, t. 139, p. 789 (1904)et Archives, t. XVIII, 
p. 613 (1904). 

* Proc. Roy Soc. London, 61, 267. 

* Proc. Roy. Soc., 60, 449. 
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d'un tube de platine de 44 cm. de longueur, 8 mm. de dia- 
mètre et 0.4 w» d'épaisseur. Il a été soudé au manomètre 
du thermomètre à gaz, rempli d’hélium à une pression de 
300 »® environ, et chauffé à plusieurs reprises vers 1000. 

On a bien observé après les premières chauffes, dans un 
four à résistance électrique, une baisse progressive de 
la pression, de 2m à 2m 5 environ. Néanmoins comme 
le phénomène a paru ensuile cesser, et que certaines ir- 
régularités ont été constatées, une absorption de l’hélium 
par le platine à chaud n’est pas encore prouvée. 

Cette absorption, si elle existe, est en tout cas très faible, 
et l'emploi combiné du platine et de la silice pourrait 
servir à la préparation facile d’hélium tout à fait pur. Deux 
tubes concentriques l’un (intérieur) en silice fondue, 
l’autre en platine, seraient chauffés au rouge. Le second 
aurait été d’abord soigneusement vidé tandis que le pre- 
mier renfermerait l’hélium impur ; ce gaz. à haute tempé- 
rature, diffuserait rapidement à l’état de pureté dans le 
tube extérieur. Le seul autre gaz dont nous ayons constaté 
le passage à travers la silice à 4060° étant l'hydrogène, il 
serait facile de l’éliminer au préalable. 

MM. Jaquerod et Perrot, en appliquant les formules indi- 
quées par M. D. Berthelot’ pour ramener les températures 
de fusion de l'or, données par leurs différents thermomè- 
tres à gaz, à l'échelle thermodynamique, ont obtenu les 
valeurs suivants : 


RE RE Mn | Cris) | en 
à je 180-250 1067.2 0.2 1067.4 
Air 230 1067.2 0.2 1067.#4 
co 230 1067.05 0.2 1067.25 
0° 180-230 1066.8 0.2 1067.0 
COI 240 1066.2 1.1 1067.3 
CO* II 170 1066.6 0.8 1067.4 


Ces résultats seront discutés dans un mémoire ultérieur ?. 


1 Travaux et Mém. du Bureau Intern. des Poids et |Mesures 
(1904). 
2 Voir Archives novembre 1905. 
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M. J. Pinoux donne quelques détails sur la Comète d’Encke 
et en particulier sur sa dernière apparition, à la fin de 
l’année 1904. 

Ce petit monde, cel amas minuscule de poussière lumi- 
neuse nous tient compagnie depuis plus d’un siècle et 
constitue un des objets les plus intéressants de notre sys- 
tème solaire. Découverte par Pons à Marseille en 1818, la 
comète fut observée assidument jusqu’au printemps de 
1819 et bientôt les calculs de l’astronome Encke de Berlin 
lui assignèrent une orbite elliptique avec une durée de 
révolution de 3 ans et un tiers. C’est encore aujourd’hui la 
comète qui possède la plus courte période. Non seulement 
elle fut identifiée avec les comètes de 1805, de 1795 et de 
1786, mais encore Encke prédit et calcula son apparition 
pour 1822. Dès lors, aucun retour de cet astre n’a été 
manqué et les vbservations de ses passages successifs four- 
nirent bientôt au savant astronome de Berlin des maté- 
riaux suffisants pour montrer que le mouvement de la co- 
mête allait s'accèlérant d’une révolution à l’autre. 

C’est ainsi que la comète d’Encke décrit autour du soleil 
une orbite elliptique dont les dimensions vont en diminuant 
à mesure que le moyen mouvement s'accélère. Au lieu 
d’être en équilibre stable, comme les autre corps du sys- 
tème solaire, suivant la loi de l'attraction, la comète 
d’Encke est en train de tomber sur le soleil. Non pas que 
cette accèlération ou cette chute soit considérable puisque 
la durée de révolution diminue en moyenne de 2 heures et 
demie à chaque retour de la comète. En 1785, cette durée 
était de 1212 jours, elle n’est plus maintenant que de 1207. 
En moyenne cela représente une accélération du moyen 
mouvement de 0”.06 par jour. Traduit en chiffres usuels, 
nous dirons que la comète parcourt 20 km. par seconde 
avec un accélération de 1.20 m. dans chaque révolution. 

Pour expliquer l'existence de cette accélération les sa- 
vants furent amenés à émettre l'hypothèse d’un milieu ré- 
sistant empêchant la comète de développer son orbite sui- 
vant les lois de la gravitation et la ramenant chaque fois 
un peu plus tôt à son passage au périhélie. 
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La comète d'Encke est toujours restée télescopique et les 
occasions de l’observer avec des instruments de moyenne 
puissance sont assez rares. À Genève, le professeur 
L. F. Wartmann s'occupa du retour de 1828 et fit graver à 
cet effet une carte du ciel avec le chemin que suivrait la co- 
mèête d’après l’éphéméride d'Encke. En 1848 le professeur 
Plantamour fit une série d'observations à l’équatorial de 
Gambey ; elles ont été publiées dans les mémoires de la 
Société de Physique de l’époque. En 1878 M. W. Meyer et 
en 4885 A. Kammermann purent également l’observer et 
en prendre quelques positions. 

L'éphéméride pour l'apparition de 1904 fut préparée par 
MM. Kaminsky et Ocoulitsch de l’observatoire de Poulkovo 
d’après les éléments de Thornberg. Cette éphéméride fut 
corrigée lors de la découverte de la comète par la photo- 
graphie à Heidelberg, le 411 septembre. Voici les écarts 
trouvés à Genève entre la position réelle de la comète dans 
le ciel et la position prévue par l’éphéméride corrigée : 


1904 novembre 29 — 34 secondes en œ et — 0.7 en à 


» 30 35 » » — 0.3 » 
décembre 4 + 36 » » — 0.1 » 
» k —L 39 » » + 0,7 » 
» 8 +212 » » + 1.0 » 
» 10 — 44 » » + 1.5 » 


Les observations ont été faites à l’équatorial Plantamour 
avec un grossissement de 90 fois et avec fils éclairés sur 
champ sombre. La comète se présentait sous forme d’une 
légère nébulosité avec un noyau lumineux visible par inter- 
mittences. 


La philocatalase et l’anticatalase dans les tissus animaux. 
M'e Stern et M. BATTELLI rapportent les recherches qu'ils 
ont faites sur deux ferments nouveaux auxquels les au- 
teurs ont donné le nom d’anticatalase et de philocatalase. 

Dans des expériences précédentes les auteurs avaient 
étudié les effets produits chez les animaux par les injec- 
tions de grandes quantités de catalase. Dans les expé- 
riences dont ils rapportent à présent les résultats ils ont 

832* 
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cherché à étudier l'effet que produirait la destruction plus 
ou moins complète de la catalase contenue dans l’orga- 
nisme animal. 

L'injection de cyanure de potassium qui èn vitro détruit 

_énergiquement la catalase a produit la mort immédiate de 
l'animal sans que les différents tissus examinés au point 
de vue de leur richesse en catalase aient présenté un chan- 
gement manifeste de leur pouvoir catalytique vis-à-vis de, 
H2 O2. 

L'injection de grandes quantités d’anticatalase n’a pro- 
duit aucun effet. L'animal ne présente rien d’anormal. Les 
divers tissus examinés une heure après l'injection de l’anti- 
catalase ne présentaient rien d’anormal quant à leur ri- 
chesse en catalase. En outre l’anticatalase n’a pas pu être 
retrouvée. Immédiatement après l'injection l’anticatalase 
disparaît de la circulation. Pour ces expériences les auteurs 
se sont servi d’une préparation très active obtenue d’après 
la méthode suivante : 

La rate de bœuf et de cheval est finement broyée, 
extraite par 2 volumes d’eau, chauffée à 55° pour enlever 
des matières albuminoïdes et précipitée par le sulfate 
d’ammonium à saturation. 

Le précipité est dialysé pour le débarasser du sulfate 
d’ammonium, dissout dans l’eau et après filtration con- 
centrée par l’évaporation dans le vide à 45°. 

Les auteurs ont pu constater que l’anticatalase est dé- 
truite non seulement in vivo mais aussi 4n vitro en présence 
du sérum et de certains tissus. Ainsi en ajoutant du sérum 
à une solution très active d’anticatalase on empêche celle- 
ci de détruire la catalase. L’extrait de muscle, de rein et 
de cerveau agit dans le même sens. Le principe actif dé- 
truisant l’anticatalase et protégeant de cette façon la cata- 
lase, peut être isolé de ces tissus par l’extraction avec de 
l'acide acétique à 2 °/,, et par la précipitation par l'alcool. 
On obtient une poudre brunâtre qui est très active. Cette 
substance que les auteurs ont appelée philocatalase présente 
tous les caractères d’un ferment. 
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Séance du 4 mai 1904. 


Penard. Sur un rotifére du genre Proales, — Penard. Sur un nou- 
veau flagellate. — Battelli et Stern. La philocatalase. — C. E. 
Guye et H. Guye. L'influence des fortes pressions sur le potentiel 
explosif dans différents gaz. — Schidlof. Emploi d’un tube de 
Braun dans un cycle d’aimantation aux fréquences élevées. — 
P.-A. Guye et Pintza. Détermination des poids spécifiques de 
quelques gaz. 


M. PENARD traite des observations qu'il a faites l’été 
dernier sur un rotifère de très petite taille, appartenant au 
genre Proales, qui s’introduit dans le corps d’un hélio- 
zoaire, l’Acanthocystis turfacea, le tue, y dépose un œuf, 
et s'en va ; le jeune rotifère, protégé par la carapace vide 
de l'héliozoaire, se développe, et, trois jours après la 
ponte, s'échappe à son tour. Au marais de Bernex, il s’est 
déclaré de la sorte une véritable épidémie, laquelle à fait 
temporairement disparaitre la plus grande partie des Acan- 
thocystis, qui jusque là s'étaient montrés très abondants. 

Dans une seconde communication, M. PENARD étudie un 
flagellate, de taille relativement forte, de teinte légère- 
ment rosée, qui parait être nouveau et doit probablement 
rentrer dans le genre Dinema. Ce flagellé, qui jusqu'ici 
ne s’est rencontré que dans le lac aux environs de Genève, 
se prêterait tout particulièrement à des études cytolo- 
giques; il est remarquable entre’autres par la possession 
d’un appareil pharyngien très nettement différencié et 
d’une structure particulièrement instructive; les organes 
locomoteurs peuvent également donner lieu à d'intéres- 
santes observations, et M. Penard se livre à cet égard à 
quelques réflexions sur le mécanisme de la locomotion 
chez les flagellates, mécanisme qui n’est pas encore expli- 
qué aujourd’hui. 


M. BATTELLI et M'e STERN exposent les recherches fai- 
tes dans le but d'étudier le mécanisme d'action de la philo- 


catalase. 
Ce mécanisme peut être éclairei par deux expériences. 
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Dans la première expérience on mélange une solution 
de catalase avec une quantité suffisante d’anticatalase 
(2 g. de rate) et de philocatalase (2 g. de muscle). On 
place le tout au thermostat pendant dix minutes. On 
constate que la catalase n’est pas du tout attaquée par l'an- 
ticatalase. 

Dans la seconde expérience on fait d’abord agir l’antica- 
talase sur la catalase pendant dix minutes. Une partie de 
la catalase est détruite. On ajoute de la philocatalase et on 
place le tout au thermostat pendant dix minutes. Une par- 
tie de la catalase est régénérée. 

La philocatalase protège donc la catalase par un double 
mécanisme. D'un côté elle empêche la destruction de la 
catalase et de l’autre côté elle régénère la catalase. 

La régénération de la catalase est souvent beaucoup 
plus considérable si le contact de l’anti-catalase avec la 
catalase est de courte durée. À mesure que ce contact de- 
vient plus prolongé, l'addition de la philocatalase se mon- 
tre de plus en plus inefficace, Mais ce résultat n’est pas 
constant, et quelquefois la catalase est régénérée même au 
bout d’une heure. 

Dans les tissus des animaux il existe en outre un activa- 
teur de la philocatalase. Pour mettre en évidence la présen- 
ce de cet activateur on fait bouillir les extraits des tissus. 
L'ébullition détruit la catalase, la philocatalase et souvent 
l’anticatalase. Le liquide bouilli contient au contraire l’ac- 
tivateur. En ajoutant à une petite quantité de philocatalase 
un certain volume d’activateur, on renforce considérable- 
ment l’action de la philocatalase. L’activateur de la philo- 
catalase, en absence de la philocatalase, n’a aucune action 
ni sur l’anticatalase ni sur la catalase, 


M. le Prof. C. E. GUYE a étudié avec M. H. GuYE l’in- 
fluence des fortes pressions sur le potentiel explosif dans 
différents gaz. Les gaz employés étaient: l'air, l'azote, l’o- 
xygène, l'hydrogène, l'acide carbonique. Jusqu’aux envi- 
rons de 10 atmosphères le potentiel explosif croit linéaire- 
ment avec la pression. A des pressions plus fortes, le rap- 


LE ts SAT 
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port du potentiel explosif à la pression va en diminuant. 
Pour l’azote, la courbe du potentiel explosif a son maxi- 
mum dans le voisinage du maximum de compressibilité 
de ce gaz. 


M. A. SCHIDLOF communique un travail sur l'emploi du 
tube de Braun à l'étude des cycles d’aimantation aux fré- 
quences élevées. La méthode employée se base sur la con- 
sidération, que dans l’équation exacte des phénomènes 
d’induction dans le circuit secondaire d'un tore magné- 
tique : 


_ dy AL. - — Ri, on peut négliger le terme Ri 


Fe FRE dire ; PE” EU 
vis à vis de L Pr] si la selfinduction du circuit extérieur 


(L) est grande, la résistance (R) relativement faible, et si 
la rapidité des variations est considérable. On aura dans 
ces conditions un courant secondaire d’une intensité ? qui 
reste sensiblement proportionnelle au flux d'induction à 
l’intérieur du noyau magnétique. La méthode basée sur ce 
principe a servi à comparer les propriétés magnétiques de 
2 noyaux faits d'un même fil de fer qui dans l’un des 
noyaux avait un diamètre de 0,2%, tandis qu'il füt étiré 
à un diamètre de 0.05"" pour la confection du second 
noyau. 

Des détails concernant la méthode ainsi que les résul- 
tats des déterminations ont été exposés dans un article 
publié dans les Archives des sciences physiques et natu- 
relles du 45 septembre 1905. 


M. le prof. P.-A. GuyE parle des recherches qu'il a faites 
avec M. PINTzA sur la détermination du poids spécifique 
du protoxyde d'azote, de l’anhydride carbonique et du gaz 
ammoniac. 


BULLETIN SCIENTIFIQUE 


PHYSIQUE 


W. SPRING. SUR LA LIMITE DE VISIBILITÉ DE LA FLUORESCENCE 
ET SUR LA LIMITE SUPÉRIEURE DU POIDS ABSOLU DES ATOMES. 
Rec. de trav. chim. de P.-B. et de la Belgique, 1905, 
t. XXIV, p. 297. 


M. Spring est parvenu, par deux procédés, à préparer 
de l’eau optiquement vide, ce qui prouvait que la lumi- 
nescence des liquides et des solides est un phénomène 
accidentel dù à la présence de particules hétérogènes ou 
étrangères au milieu.’Il était dès lors tout indiqué de se 
servir d’un rayon lumineux comme d’un instrument puis- 
sant d'investigation dans ce domaine. C’est par ce procédé 
que M. Spring a par exemple le premier constaté la pré- 
sence réelle de l’or dans le verre rubis. 

Pour pousser plus loin cette étude l’auteur a essayé de 
déterminer le degré de dilution qu'une solution d’un corps 
dans de l’eau optiquement vide doit atteindre pour que la 
luminescence ne se produise plus. 

Par des dilutions successives d’une solution de fluores- 
céine dans de l’eau optiquement pure telle qu'il l’a obtenue 
et en suivant la diminution graduelle de la fluorescence 
jusqu'à disparition complète, M. Spring, a constaté que 
celle-ci se produit lorsque le poids de fluorescéine conte- 
nu dans un centimètre cube de liquide est réduit à 
0,000,000,000,000,001 gr. ou à un millième de millionième 
de gramme. A cette teneur on distingue encore la fluores- 
cence au sommet du cône lumineux. Isolons en ce point 
un petit cube d'{m" de côté. Puisqu'il réagit encore c’est 
qu'il contient au moins une molécule de fluorescéine. et 
que le poids de cette quantité de fluorescéine sera la mil- 
lième partie de la quantité contenue dans un cm° c’est-à- 
dire 0,000,000,000,000,000,001 gr. La molécule de fluores- 
céine étant 408 fois plus lourde qu’un atome d’hydrogène 
on aura pour le poids de celui-ci 2,5 X 1021 gr. soit donc 
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un poids 24 milliards de fois plus petit que celui qui a été 
déduit du pouvoir colorant de la fuchsine par Annaheim 
* qui est 6 XX 10-H: 

En résumé, les observations précédentes prouvent qu'un 
rayon de lumière intense révèle la présence de traces de 
matières fluorescentes dissoutes dans un liquide incompa- 
rablement mieux qu’il ne démontre l'existence des solutions 
colloïdales, ou la présence de particules ultramicroscopi- 
ques. Si l’on admet que la luminescence des liquides est 
due à la réflexion de la lumière incidente sur les molécules 
de la matière dissoute, on arrive à calculer que la limite 
supérieure que l’on avait assignée au poids absolu de 
l’atome d'hydrogène en se basant sur la grande divisibilité 
de certaines matières colorantes, doit être réduite, au 
moins vingt mulhards de fois. On arrive alors à une limite 
qui n’est plus que de sept mille fois supérieure, environ, à 
la valeur trouvée théoriquement pour le poids de l’atome 
d'hydrogène et qui permet d'envisager les phénomènes de 
luminescence comme une conséquence directe des gran- 
deurs moléculaires. E. S. 
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GEOFFREY MARTIN. RESEARCHES ON THE AFFINITIES OF THE 
ELEMENTS. — London, J. and A. Churchill, 1905. 


L'auteur de cet ouvrage se propose de dégager la loi qui 
règle l'attraction chimique des éléments les uns pour les 
autres. Il réunit dans ce but toutes les données, thermo- 
chimiques et autres, qui peuvent servir à mesurer cette 
attraction; il les exprime graphiquement par des courbes, 
dont la juxtaposition le conduit ensuite, pour chaque corps 
simple, à une « surface d’aflinité ». Il arrive ainsi à une 
représentation ingénieuse des propriétés chimiques des 
éléments et à une illustration du système périodique, sinon 
à la loi, déjà tant cherchée, qui régit ce système. 

Si le but de l’auteur ne se trouve ainsi pas complètement 
atteint, la lecture de son livre n’en est pas moins utile et 
instructive, grâce aux nombreux aperçus qu'il donne sur 
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les rapports divers des éléments entre eux. On lira avec 
fruit ses considérations sur les ressemblances que présen- 
tent certains éléments de familles différentes, tels que le 
bore et le silicium, le fluor et l'oxygène, sur la raison du 
peu d’affinités que manifestent l'azote et le carbone. sur 
les changements que les propriétés chimiques subissent 
avec la température, etc. Dans d’autres questions on pourra 
sans doute reprocher à M. Martin de quitter un peu trop le 
terrain solide des faits pour donner libre carrière à son 
imagination. À noter sous ce rapport le chapitre où il sup- 
pose, dans des périodes géologiques anciennes, l'existence 
d'êtres vivants formés de silicium, de phosphore et de 
soufre, et celuioù il voit, dans le goût prononcé de l’homme 
pour l'alcool, un commencement d'adaptation aux condi- 
tions climatériques des périodes futures, où l’abaissement 
de la température ne permettra le maintien de la vie que 
chez les êtres dont les tissus seront imprégnés d’un liquide 
moins facilement congelable que l’eau. 


St. LANGGUTH. SUR LA RÉDUCTION DES ACIDES AMINÉS EN 
ALCOOLS CORRESPONDANTS (Berichte d. D. Chem. Ges., 
t. 38, p. 2062, Bâle). 


L'auteur a réduit l'acide m-aminobenzoïque en solution 
aqueuse, additionnée d'acide chlorhydrique et à chaud, au 
moyen de l’amalgame de sodium, en remplaçant conti- 
nuellement l'acide chlorhydrique employé. L'alcool m-ami- 
nobenzylique formé, cristallise dans le benzène en longues 
aiguilles, F. 97°. Il est facilement diazotable, et son dérivé 
diazoïque copulé avec le G-naphtol a fourni le m-méthylol- 
benzène-azo-B-naphtol aiguilles rouge pourpre, F. 127. 
L'alcool m-iodbenzylique, préparé au moyen du dérivé dia- 
zoïque, est une huile incolore, Eb. 154°; il en est de même 
du cyanure correspondant, qui bout à 165° sous 16m P. et 
donne par oxydation l'acide m-méthylolbenzoïque, poudre 
cristalline blanche, F. 141°. 

On peut réduire de la même manière en alcools corres- 
pondants les acides o et p-aminobenzoïques. 
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OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 
FAITES A 


L'OBSERVATOIRE DE GENEVE 


PENDANT LE MOIS 


DE SEPTEMBRE 1905 


Le ler, très forte rosée le matin. 

2, très forte rosée le matin; légère averse à 6 h. 30 m. 

3, légère pluie dans la nuit. 

5, très forte rosée le matin. 

6, très forte rosée le matin: quelques gouttes de pluie à 9 h. du soir. 
8, pluie de 4h. à 9 h. du soir. 

9, pluie dans la nuit. 
10, forte rosée le matin et le soir. 
11, forte rosée le matin et le soir. 

12, rosée le matin. 

13, pluie à 4 h. et à 7 h. du soir. 
14, pluie dans la nuit et pendant la plus grande partie de la journée. 


15, pluie dans la nuit et depuis 4 h. du soir: forte bise pendant la journée. 


16, pluie dans la nuit, le matin et à 1 h. du soir. 

17, forte bise dans la journée ; pluie à 10 h. du soir. 

18, quelques gouttes de pluie dans l'après-midi ; éclairs dans la soirée. 
19, pluie dans la nuit et depuis 4 h. du soir. 

20, pluie dans la nuit et à 7 h. du matin. 

21, pluie dans la nuit. 

23, pluie depuis 9 h. du soir. 


24, pluie dans la ouit, à 7h. du matin, à 1 h. et à 7 h. du soir: orage et averse 


à 6 h. 30 m. du soir. 
25, fort vent de 10 h. du matin à L h. du soir. 
26, orage et forte averse à 1 h. 30 m. du matin: plaie à 7 h. du soir. 
27, pluie dans la nuit. 
28, pluie de 4h. à 9 h. du soir. 
29, pluie à 4 h. 40 m. et depuis 7 h du soir. 


30, pluie dans la nuit; brouillard à 7 h. du matin. 
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MOYENNES DE GENÈVE. — SEPTEMBRE 1905 


Correction pour réduire 1a pression atmosphérique de Genève à la 
pesanteur normale : + ()mm.02. — Cette correction n’est pas appliquée dans 
les tableaux. 


Pression atmosphérique : 700"" - 


fins om sdb Eh nr T0 N-me th" 4h.s. Th.s. 10h.s. Moyennes 


ire déc. 30.34 30.08 30.29 30.36 29.68 29.25 29.59 30:20 29.97 
2e » 928.73 2826 2843 2858 28.28 2793 28.47 2873 28.43 
3e »t 23.37 . 23.08 2322. 2346 22:85, 22933. 201 #50 23.05 


Mois 27.48 27.14 97.31 2747 926.94 9%. 27.45 


26.30 26.96 27.42 


Température. 


lredéc. +13.84 +12.83 +14.39 +19.30 +21.40 +21.43 Æ18.06 416.25  +17.19 
2 » 13.59 13.05 : 13.58 16.06 17.47 17.06 1495 41448 14.99 
3° » 11.89 11.03 41.06 14.40 15.86 146.05 13:19 : 12:06 1.15 


Mois 413.11 412.30 13.01 416.19 418.24 18.18 +15.40 44815  HA5AL 


Fraction de saturation en ‘/;. 


l'e décade 87 89 87 65 58 60 71 83 76 
2e » 92 91 90 83 76 80 87 93 86 
5e » 9% 95 92 81. 69 68 84 87 84 
Mois 91 91 90 76 68 69 83 87 82 
Dans ce mois l’air a été calme 267 fois sur 4000. 
NNE 7 
Le rapport des vents do ee = 1.42. 


La direction de la résultante de tous les vents observés est N. 30°.0 W. 
Son intensité est évale à 16.7 sur 100. 


Moyennes des 3 observations Valeurs normales du mois pour les 
(tr, 1r, 9) éléments météorologiques, d’après 
: i mm Plantamour : 
Pression atmosphérique... .... 727.21 mm 
Nébulosité..,.,.., HN Ce mee 1.3 Press. atmosphér.. (1836-1875) 727.63 
THI+H9. 415.26 Nébulosité., (1847-1875). 4.9 
, , 3 Hauteur de pluie.. (1826-1875). 94m".2 
Température 4 _ s ; : c 
RE ae Er + 150.08 Nombre de jours de pluie. (id.). 10 
à 4 = Température moyenne .., (id.).  14°.66 


Fraction de saturation........ 810/%  Fraction de saturat. (1849-1875) 77 9/0 


469 


Observations météorologiques faites dans le canton de Genève 


Résultats des observations pluviométriques 


Staation CELIGNY COLLEX CHAMBEXY CHATELAIXE NITIGX\ ATHENAZ COMPRSIERES 
Haut d ro ro un vw Ë _ 
merde | 449.9 | 449.2 | 450.5 | 445.3 | 140.5 | 441.0 | 154.5 
ri F 
Sätiou YEYRIER OBSERYATOIRE COLOG\Y PUPLINGE JUSY HERMANCE 
A Su To EE 
Hauteur à Se « n Oo ve @ - 
Desert 456: 8: | 149.8 146.0 | 152.7 | 156.6 | 149.7 


Durée totale de l'insolation à Jussy : 130n.4. 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


GRAND SAINT-BERNARD 


PENDANT LE MOIS 


DE SEPTEMBRE 1905 


Du I:r au 4, forte bise. 

Les 6, 7 et 8, fort vent: pluieleGetles. 

Le 11, fort vent dans l'après-midi. 

Les 12, 13, 14, 15; 16. IS et 21, pluie. 
11, 13, 14, 18 et 19, très fort vent. 

Le 20, forte bise. 

Les 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 28 et 30, brouillard. 
23 et 24, très fort vent. 

Le 2$S, vent violent. 


Du 23 au 29, pluie: neige les 26, 28 et 29. 
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MOYENNES DU GRAND SAINT-BERNARD. — SEPTEMBRE 1905 


Cerrection pour réduire la pression atmosphérique du Grand Saint- 
Bernard à la pesanteur normale : — (m".99. — Cette correction n’est pas 
appliquée dans les tableaux. 


Pression atmosphérique : 500"" + Fraction de saturation en ‘/, 

7 b. m. 1h.s. 9h: Moyenne Th.m. 1h.s 9h.s. Moyenne 
lee décade 70.67 70.81 71.13 70.87 89 730 pt 
2e » 69.11 69.03 68.84 69.02 92 89 99 93 
3e » 62.69 - 62.99 62.91 62.86 97 93 99 96 
Mois 67.49 67.61 67.63 67.08 93 85 96 91 

Température. 
Moyenne, 
7 h. m. 1NeTSE 9 h.s. Lt ur THE 
8 4 

l'e décade + 3.91 + 8.48 NO Te + GUÛE + 5.96 
2e » + 4.34 + 6.50 + 4.419 + 5.02 + L.81 
3e » — OM a MA dc + 0.33 + 0.48 + 0.44 
Mois —<+} 2.61 + 5.50 + 3.42 + 3 84 +1 3.74 


Dans ce mois l’air a été calme (0 fois sur 1000. 


NE 3 
Le rapport des vents Sw — _ — ().45. 


La direction de la résultante de tous les vents observés est S. 45° W. 
Son intensité est égale à 73.3 sur 100. 


Pluie et neige dans le Val d'Entremont. 


Station Mirtigny-Ville Orsières Bourg-St-Pierre St-Bernard 
mm min mm 


Eau en millimètres ...., 69.3 141.5 106.3 200.1 


Neige en centimètres..., Ocm Ocm Ocm 130m 


RECHERCHE 


LEN CHAMPN DE FORCE HYDRODYNAMIQUES 


V. BJERKNES 
à Stockholm 


(Suite et fin.) 


VI. ANALOGIE GÉOMÉTRIQUE DIRECTE DES CHAMPS HYDRODY- 
NAMIQUES ET DES CHAMPS ÉLECTROMAGNÉTIQUES STATION- 


NAIRES. 


20. Appliquons le théorème ci-dessus en considé- 
rant dès maintenant la vitesse d'énergie w,, v,, w,, le 
tourbillon dynamique l', m', n' et la vitesse d'expansion 
e comme des quantités données. Les équations, qui dé- 
terminent uniformément le champ en fonction de ces 
quantités données, sont donc les suivantes 


w = kw + ue 
(A) — 0 + ve, 

0 = kw + we, 

PL no ep 

y z | 

QU  Ôw ; 

7 po ALLIE 
(B) dv" au” ; 

BE dieu ="; 

ou dv du 

(C) Te ou SE Fe e 


! Voir Archives, octobre 1905, p. 325. 
ARCHIVES, t. XX. — Novembre 1905. 34 
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auxquelles on doit joindre les conditions suivantes, qui 
s'appliquent au fluide fondamental 


Ue = O, = EM 
(D) ve = O0. m' = 0, k =KkS 
We = O, nN = 0, 


k, étant constant en chaque point du fluide fonda- 
mental. 

21. Comparons maintenant ce système hydrodyna- 
mique à un système électromagnétique, consistant en 
un certain nombre de corps limités, environnés d’un 
milieu extérieur, qui s’étend à l’infini. Le milieu exté- 
rieur doit être homogène, et en outre dénué de toute 
polarisation intrinsèque, et de toute distribution de 
masses magnétiques ou de courants électriques. Les 
corps doivent se distinguer du milieu extérieur par une 
ou par plusienrs des propriétés suivantes : 

1. Posséder des polarisations magnétiques intrinsé- 
ques, We, De, We. 

2. Posséder une distribution de masses magnétiques 
avec la densité e. 

3. Posséder une perméabilité magnétique kÆ diffé- 
rente de la perméabilité constante k, du milieu exté- 
rieur. 

4. Posséder une distribution de courants électriques 
avec la densité l', m',n'. 

Sous ces conditions il existe dans l’espace entier, 
dans le milieu extérieur ainsi que dans l’intérieur des 
corps, un champ magnétique stationnaire uniformément 
déterminé. Définissons ce champ à l’aide de deux vec- 
teurs, savoir l'intensité de champ magnétique w', v', w', 
et l’induction (dans la terminologie de Hertz la polari- 


Lé dt 
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salion) magnélique u, v, w. Supposons enfin qu’on 
exprime toutes les quantités dans le système d’unités 
rationnelles de M. Oliver Heaviside'. Le système d’é- 
quations, qui détermine la distribution des deux vec- 
teurs dans l’espace, est donc justement le système 
(20, A—D), qui détermine la distribution des vecteurs 
correspondants, de la vitesse w, v, w et de l'intensité 
de champ &, v', w', dans le système hydrodynamique. 

En particulier, les équations (A) sont les équations 
de connection, qui expriment l'induction (la polarisa- 
tion) en fonction de l'intensité de champ et de la po- 
larisation intrinsèque. (B) sont les équations qui déter- 
minent le courant électrique en fonction de l'intensité 
de champ magnétique. (C) est l’équation qui détermine 
la densité magnétique vraie (s’il en existe) en fonction 
de l'induction magnétique. Les équations (D) donnent 
enfin les simplifications qu’on admettra par hypothèse 
dans le milieu extérieur. 

Si l’on avait employé les unités magnétiques tradi- 
tionnelles, les équations du champ magnétique auraient 
été encore les équations (4—C), avec cette seule diffé- 
rence, que le dernier terme à droite de chaque équa- 
tion aurait été affecté du facteur numérique irratio- 
nel 47. En introduisant dans l’hydrodynamique un 
système d’unités affectant la même irrationalité, on 
peut naturellement donner aux formules hydrodyna- 
miques la même forme irrationnelle, Mais cette obser- 
vation n’a d’autre intérêt que de montrer, à l’aide de 


cette image dynamique des phénomènes électromagné- 


‘ Oliver Heaviside, Ælectromagnetic Thcorie. London, 1893, 
T. I, p. 116-195. 
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tiques, l’absurdité complète du système d’unités qu’on 
emploie aujourd’hui dans la science de l'électricité et 
du magnétisme”. 

22. Le dualisme bien connu des phénomènes élec- 
triques et magnétiques a pour conséquence qu’on peut 
encore comparer, à un autre point, les phénomènes 
hydrodynamiques aux phénomènes électromagnétiques. 
Au lieu de considérer le champ magnétique on peut 
considérer le champ diélectrique d’un système de corps, 
possédant une distribution de masses électriques 
vraies de densité e, des polarisations électriques intrin- 
sèques We, de, W,, une distribution de « courants ma- 
gnétiques stationnaires », avec la densité — l', — m', 
— n', etenfin des constantes diélectriques k variables 
d’une manière quelconque. Les équations (20, A—D) 
sont alors les équations qui déterminent la distribution 
et l'intensité de champ électrique uw, v', w' et de l’in- 
duction (la polarisation) électrique w, v, w. 

Dans la pratique, suivant les circonstances, on 
adoptera l’une ou l’autre de ces comparaisons. La 
seconde présente cet avantage qu'une densité électrique 
vraie existe réellement, tandis qu’on ne connaît pas de 
densité magnétique vraie. C’est donc seulement avec 
ce dernier mode de comparaison qu’on trouve une 
quantité physique réelle qui corresponde à la vitesse 
d'expansion e. En revanche le premier mode de com- 
paraison a l'avantage que le tourbillon dynamique 
corresponde au courant électrique stationnaire qui 
existe réellement. Le courant magnétique, au con- 
traire, n’est pas en général stationnaire ou ne peut 


1 V. Bjerknes, Hydrodynamische Fernkräfte, t. II, p. 228. 
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l'être que momentanément. Néanmoins, pour des rai- 
sons de symétrie, il est commode de faire fiugrer dans 
les formules des symboles qui représentent ces quan- 
tités fictives, les masses magnétiques vraies et les cou- 
rants magnétiques stationnaires. | 
23. Nous pouvons donc résumer, dans le tableau 
svnoptique suivant, les résultats que nous venons d’ob- 
tenir, relativement à l’analogie des champs de mouve- 
ment hydrodynamiques avec les champs électriques ou 
magnétiques. Les notions qui n'ont qu'un sens fictif, 
et que nous ne gardons que pour conserver toute la 
généralité du problème, sont mises entre crochets. 


L, D, w 


Ue, Ve, We | 


l,m',n 


| 
| Champ hydrodynamique. 


Vitesse actuelle. 


Champ magnétique. 


Induction magnétique. 


Champ électrique. 


Induction électrique. 


Intensité de champ 


Ë | hydrodynamique. 


Vitesse d'énergie. 


Vitesse d'expansion 
par unité de volume, 


Intensité de champ 
magnétique. 


| Polarisation magnétique 


intrinsèque. 


[Densité des masses 
magnétiques vraies.] 


Densité de tourbillon 
dynamique, 


Volume spécifique. 


Densité de courant 
électrique stationnaire. 


Perméabilité magnétique. 


Intensité de champ 
électrique. 


Polarisation électrique 
intrinsèque. 


Densité des masses 
électriques vraies. 


[Densité de courant 
magnétique stationnaire. ] 


Constante diélectrique. 


L'analogie se restreint au cas des champs électriques 


où magnétiques stationnaires. Par la voie que nous 
avons suivie on n'arrive pas à une analogie hydrodyna- 
mique des phénomènes électromagnétiques les plus 
généraux. L’analogie cesse d'exister justement au 
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point où commence le croisement des phénomènes 
électriques ou magnétiques, et on n'arrive ainsiqu'à dé- 
finir une analogie d'ordre électrique et à une analogie 
d'ordre magnétique, ces deux analogies n’ayant entre 
elles aucune connexion. 

La cause pour laquelle l’analogie cesse justement 
d’exister en ce point est bien claire. Au moment où le 
courant, qu'il soit électrique où magnétique, devient 
variable, l’existence d’un champ magnétique est néces- 
sairement accompagnée d’un champ électrique, et 
vice-versa. Mais, dans l’image hydrodynamique des 
phénomènes électriques ou magnétiques, ce qui corres- 
pond au courant, c’est le tourbillon dynamique du 
mouvement induit, et ce tourbillon a nécessairement un 
caractère stationnaire par rapport à l’espace et par 
rapport au temps (12). 

Si donc on veut étendre l’analogie au delà de la 
limite qui nous arrête ainsi, il faut modifier essentiel- 
lement la manière de poser le problème dynamique. 
Mais n’abordons pas cette question des généralisations 
possibles de l’analogie. Bornons-nous à l’approfondir 
dans son étendue limitée. 


VII. ANALOGIE DYNAMIQUE INVERSE DES CHAMPS HYDRODY- 
MAMIQUES ET DES CHAMPS ÉLECTRIQUES OU MAGNÉTIQUES 
STATIONNAIRES. 


24. Au point de vue géométrique il existe, ainsi que 
nous l’avons démontré, une identité complète entre les 
champs hydrodynamiques que nous étudions, et les 
champs électriques ou magnétiques stationnaires. Oc- 
cupons nous maintenant de la dynamique des mêmes 
champs. 
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Des équations (9, B) nous pouvons déduire la valeur 
de la force qui produit le mouvement induit, la force 
d’induction' dans la terminologie de C. A. BJERKNES. 
Mais une discussion ultérieure de cette force n’a pas 
d'intérêt pour le but que nous poursuivons ici. Car d’un 
côté, sans nous occuper de l’expression explicite de 
cette force, nous avons pu déduire toutes les propriétés 
géométriques des champs, et en démontrer l’analogie 
avec les champs électriques ou magnétiques. D’un au- 
tre côté, la dynamique interne de ces derniers champs 
nous est complètement inconnue, et la discussion de la 
dynamique des champs correspondants hydrodynami- 
ques ne peut donc pas, dans l’état actuel de nos con- 
naissances, servir à approfondir l’analogie qui nous oc- 
cupe. 

25. Il reste donc à discuter la dynamique du mouve- 
ment énergétique. D’après les équations (9, C), ce 
mouvement partiel est l’effet de l’action combinée de 
deux forces, une force extérieure non hydrodynamique 
X’,Y,Z', et une force due à la pression du fluide, la force 
d'énergie hydrodynamique X’,,Y’,,2',. En tenant compte 
des équations (10, a) et (10, b) nous pouvons écrire 


! Remarquons que les seconds membres de ces équations ne 
représentent pas les composantes de cette force. En effet, les pre- 
miers membres n’ont pas la forme du produit d’une densité par 
une accélération. C’est d’ailleurs un avantage important de la 
méthode que nous employons ici, que de permettre d’éviter toute 
considération explicite de la force d’induction avec ses propriétés 
bizarres. La forme des équations (9, B) nous permettent de dé- 
duire les propriétés géométriques du mouvement induit sans nous 
occuper de ses propriétés dynamiques. 
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les expressions des composantes de cette seconde 
force. 
Xi eu < (w Que v’ ve Lw ve 
He NES nf dr de | x 
1 LD | , ’ dk ’ 
io 10 "at ain (m'w — nv), 


, Île ÔÙe , , We 


(A Ve er Ce au er 10 = 


+ be (u'? + v'? + w?) _ — (nu — l'w), 


NS Se 
OUe Oe 


r ’ , ’ l , dW’e 
Le = — ew +{u D — uw — 
Ôz z ÔZ 


OZ 


% Le Qu’? 0? + 0?) Lure (lo — m'u). 


Chaque terme dans l’expressiôn de cette force affecte 


la forme d’un produit de deux facteurs. Dans chaque 
due de due 


produit l’un des facteurs, e, Sn po "a #6 
dk , Toul 
Tr l',ym',n', représente un état ou une propriété 


intrinsèque de l'élément du volume qui subit la force. 
Ce facteur est identiquement nul dans le fluide fonda- 
mental. 1l en résulte que ce sont les corps seulement 
qui sont soumis à l’action de la force (A). L'autre fac- 
teur dépend du champ, représenté soit par l’intensité 
de champ 4’,v',w', soit par la vitesse actuelle w',v',w'. 
Mais le champ dépend de son côté de certaines parti- 
cularités caractéristiques du mouvement des différents 
éléments de volume des corps, comme le montre le 
théorème fondamental (18). La force (A) apparaît donc 
comme une action à distance, que subit chaque élément 
d’un corps de la part de tous les autres éléments de ce 
corps et de tous les éléments des corps distants. 


ts dite 
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Il se manifeste donc, dans notre système hydrodyna- 
mique, entre les divers éléments des corps, des forces 
qui ont le même caractère d’actions apparentes à dis- 
tance que les forces pondéromotrices dans un système 
électrique ou magnétique. 

26. Avant d'aller plus loin, rappelons nous ce que 
nous savons, et ce que nous ignorons, concernant les 
forces pondéromotrices dans les champs électriques ou 
magnétiques. 

Nos expériences directes se rapportent aux forces 
résultantes s'appliquant à des corps de dimensions 
finies. Ces forces résultent d’une distribution de forces 
élémentaires, qui s'appliquent aux différents éléments 
de volume des corps. Mais la connaissance de la force 
résultante ne suffit pas pour déterminer uniformément 
ces forces élémentaires. 

On à essayé, il est vrai, de définir, par des voies in- 
directes, le système des forces élémentaires dans les 
champs électriques et magnétiques. On a même essayé 
d'aller encore plus loin, de déterminer les pressions à 
l’intérieur des champs, pressions dans lesquelles on 
cherche, d’après Farapay et MAxWELL, la cause de ces 
forces. Mais on a le droit de se demander, si ces déve- 
loppements sont à l’abri de tout reproche. Une discus- 
sion de ces développements, faite en s’éclairant à la 
lumière de l’analogie hydrodynamique qui nous occupe 
ici, présenterait certainement un grand intérêt. Mais 
bornons nous ici à formuler les conclusions qu’on peut 
tirer, avec une sûreté absolue, relativement à l’analogie 
des phénomènes électriques ou magnétiques et des 
phénomènes hydrodynamiques. Autrement dit, bor- 
nons nous à considérer, dans le cas hydrodynamique 


4892 RECHERCHE SUR LES CHAMPS 


comme dans le cas électrique ou magnétique, la force 
résultante appliquée à un corps de dimensions finies, 
c’est-à-dire la force dont les composantes sont 


X = fre, 
(a) M = fat 
Z = [zut 


les intégrales étant étendues à un corps de dimensions 
finies. 

27. En substituant les expressions (25, A) dans (26, 
a), on obtient les expressions de X, Y et Z, qui sont 
respectivement les sommes des quatre intégrales, cor- 
respondant aux quatre parties principales des formules 
(25, A). Ecrivons les intégrales qui se rapportent à la 
composante X. Nous aurons 


(a) X=X,  +X +X, rX, 


ou 
2] 
APE se eu dr, 


, due , de s =) 
fl ps + 0 Se TU en dr, 


: “Hire * 0 
CR + + 0 +) À de. 


#4 
LE) 


(b) 


X, — — for — n'v)dr. 


Toutes ces intégrales sont bien connues dans la théo- 
rie de l’électricité ou du magnétisme. Elles représen- 
tent la composante X de la force résultante agissant sur 
un corps, composante qui ressort de quatre causes dif- 
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férentes, X, due à la distribution d'électricité ou de 
magnétisme vrai e, X, due aux popularisations intrin- 
sèques U,, Ve, We, X, due à l’hétérogénéité (forces dé- 
pendant de l'influence électrique ou du magnétisme 
induit) et enfin X, due à la distribution des courants 
électriques l',m', n' ou du courant magnétique —l',— 
m',—n. Seulement, chaque intégrale est affectée d’un 
signe contraire à celui avec lequel elle apparaît dans 
l’électricité ou le magnétisme. 

Il faut donc en conclure que les forces résultantes 
qui apparaissent dans le champ hydrodynamique sont 
toujours égales, mais de signe opposé, aux forces ré- 
sultantes qui s'appliquent aux corps dans le champ 
électrique ou magnétique. 

28. On peut faire remarquer que lesintégrales (27,b) 
ne représentent pas sous la forme la plus ordinaire Îles 
forces agissant dans le champ électrique ou magnéti- 
que. Montrons donc, pour plus d’évidence, la transfor- 
mation des intégrales (27, b) suivant la forme employée 
le plus souvent pour calculer ces forces. Cette transforma- 
tion repose sur l’introduction de la divergence e' (11 ,a) 
de l'intensité de champ comme quantité auxiliaire. C’est 
la quantité qu’on appelle, dans le cas de l'électricité 
ou du magnétisme, la densité libre d'électricité ou de 
magnétisme, pour la distinguer de la densité vraie e, 
qui est la quantité fondamentale, proprement dite, au 
point de vue physique. 

Remarquons que, £, étant constant, on peut écrire 
la troisième intégrale (27, b) sous la forme 


; PE vo CE — ko 
Xe = [= 0 un v? uw EE 


L 


dr. 
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Si l’on effectue maintenant une transformation par 
parties dans tout le volume du corps, l'intégrale de 
surface disparaîtra, par ce qu’à la surface £—k, est 
égale à zéro. Il vient donc 

du” Ô 


4 "0 . 
Ne — J@— nm} +0 + 00 (de. 


De même on obtient en transformant par parties l’inté- 


grale X, | > 
É PAL Û SENR 10 2 dr 
x [hu tu DEA 


En faisant la somme des intégrales X, et X, et tenant 
compte des équations de connection (20,4) on trouve 
N A Li I IOÛ an 07 vas CORRE CU. 
X, + X, — A Se u') Re + (5 — 40°) a # Co — kw") = dr 
ce qu’on peut ensuite écrire, en tenant compte de 
(20,B) 


du” \ QU’ , Su0U | 
(a) X, +X, = || (u — Ru) + (0 RE) EN NE 


Transformons par parties la première de ces deux inté- 
grales. L'intégrale de surface disparaîtra par ce qu’à la 
surface u—k,u—0—k,v—w—k,w—0. Il reste donc 
seulement l'intégrale de volume, Cette intégrale se sé- 
pare en deux, dont l’une contient la divergence e de la 
vitesse actuelle (20, C) et l’autre la divergence € de 
l'intensité de champ (12, a). La première de ces inté- 
grales est simplement —X,. De même on peut séparer 
de la seconde intégral (a) l’intégrale —X,. Il vient 
donc 


Co — kv')n — (w — kw')m' las 


X,+X,——X, —X,—k leu dr — k [Our — lv”) dr 
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d’où l’on déduit immédiatement la valeur de X. Les 
valeurs de Y et Z s’en déduisent par symétrie. On ar- 
rive ainsi enfin à l’expression suivante des composan- 
tes de la force résultante appliquée à un corps 


X = — k | eur — k [On — n'v')dr, 
(b) Y — — k, fév — ke Jo — l'w')dr, 


Z = — k few — ke [CE 0 — m'w’)dr. 


En cas de discontinuité ces intégrales de volume con- 
tiennent implicitement des intégrales de surface où 
figurent des divergences de surface e’ et les tourbillons 
de surface l',m',n'. 

Ce sont bien là les formules à l’aide desquelles on 
représente le plus souvent la force appliquée à un corps 
dans le champ électromagnétique, abstraction faite seu- 
lement des signes négatifs des seconds membres. La 
force se compose de deux parties, une première qui 
est analogue à la force vers la distribution du magné- 
tisme libre e’, et une seconde qui est analogue à la for- 
ce vers la distribution du courant électrique l',m',n’, 
les corps se trouvant dans un milieu ayant la perméa- 
bilité magnétique k,. 

Nous avons donc bien démontré que ces forces résul- 
tantes, qui agissent sur les corps dans le champ hydro- 
dynamique, sont, au signe près, identiques aux forces 
pondéromotrices résultantes qui agissent sur les corps 
dans le champ électromagnétique. 
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VIII. ACTIONS A DISTANCE. 


20. L’analogie que nous venons de découvrir nous 
montre bien nettement que les forces hydrodynamiques 
ont le même caractère d'actions réciproques à distance 
qu'ont les forces pondéromotrices dans le champ élec- 
tromagnétique. Mettons aussi ce résultat explicitement 
en évidence, en donnant aux formules, qui expriment 
les forces, l'apparence extérieure qui correspond à des 
forces à distance. 

Pour y arriver, remarquons que les formules (28, b) 
expriment la force résultante à l’aide de l’intensité de 
champ w’',v',w' en connexion avec la divergence e’ et la 
rotation l',m',n' de ce même vecteur. On peut égale- 
ment exprimer le vecteur lui-même à l’aide de ces di- 
vergences et rotations. C’est enintroduisant ces expres- 
sions du vecteur w',v',w' dans les formules (28, b) qu’on 
arrive aux formules qui donnent aux forces l'apparence 
extérieure de forces à distance. | 

30. Reprenons donc l'expression d’un vecteur à l’aide 
de ses divergences et de ses rotations. D'abord on peut 
toujours exprimer un vecteur w',v',w' à l’aide d’un po- 
tentiel scalaire et d’un potentiel vecteur en écrivant 


ii BR AM EN 
DE En Eure 9 

OPA Ôz Ôy 

M as a 
(a) Ù — y Sr Ë , 
PAL 
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Ensuite on peut, s’il s’agit d’un espace infini, calculer 
?,L',M',N', à l’aide des quadratures 


(b) 


Dans ce cas l’indice 1 sea que pal quantités e’,l',m',n' 
sont données en fonction des coordonnées x,,y,,z,, qui 
servent de lettres d'intégration. r est la distance du 
point &,,y,,3,, mobile pendant l’intégration, au point 
æ.y,z, Où l'on cherche la valeur des quantités ®',L',M',\'. 
Les intégrations s'étendent à toutes les régions de l’es- 
pace où existent les quantités e’,l',m',n'. L'intégration 
effective s’étend donc au volume des corps seulement. 
Mais, ces quantités étant identiquement nulles dans le 
fluide fondamental, où peut considérer les intégrations 
comme étendues à l’espace entier. 

31. Substitutions (30, a) dans (28, b). La compo- 
sante X s'écrit 
(a) X=X, FX FX EX, 


où 


- , dp 
X, = — ko Je 5 dr. 


#2 


, ; . (M CAN 
X, = — k, fe EX nn) 
) 


LE \ , dD » Ùp' 
M =—h [im 2 —n : (de, 


(S & ÔL’ PA 
Ôx Ôz ) k 


(b 


à } 
Xi =—h jm (SE 


ày Êt , 


488 RECHERCHE SUR LES CHAMPS 


z,y,z sont les lettres d'intégration, et l’intégration 
s’effectue dans le volume du corps vers lequel s’exerce 
la force résultante que l’on cherche à déterminer. 
Avant d'effectuer la substitution des valeurs de 
o,L',M',N’, transformons la dernière des quatre inté- 


, 


grales. L’addition et la soustraction du terme Es 


nous permet d'écrire X sous la forme 


û ? ôL’ = ON’ ( ôL’ ôL’ ôL’ 
x — Ko [A dr == St A ee 
X; ko (L Sr TN Sr ) T ko Î l RS. m 3 cn 5: )&. 


Or, la dernière de ces deux intégrales disparaît. Car, 
si nous intégrons par parties dans tout le volume du 
corps, nous avons une intégrale de surface qui contient 
les valeurs de l',m',n' à la surface, et une intégrale de 
volume qui contient la divergence 


toy Pie 


àl èm' on’ 
ù 


du tourbillon l',m',n'. Or ces deux intégrales disparais- 
sent, parce qu’à la surface du corps le tourbillon est 
nul (45), et parce que la divergence d’un tourbillon est 
toujours identiquement nulle, comme on le voit de 
suite en formant la divergence des expressions (20, B). 
L'expression de X, s'écrit donc simplement 


oL’ M ON’ 
(b) Koh, | A6 = — Wir - SR =: é. 


Ch A CHA 


En substituant maintenant d’après (30,b) les valeurs 
de +,L',M',N' on peut effectuer sous le second signe 
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somme les différentiations par rapport aux variables 
z,y,z. Il vient donc 


e L' i : ÿ 
Xe ok Je A ra drdr, 
s ip GR 1 de” 1 
; ka n | Je (mr, SES ns APTE }dedess 
Ê 5 ! 


« 7,74 
M — "JE Jfe( m = Porn 7 w Br j'te 


X, = — k [fur nm, nn 


On en déduit par symétrie des expressions analo- 
gues relatives aux axes y et z 

32. Ces formules donnent bien à la force considérée 
l’apparence d’une force à distance, se composant de 
quatre forces partielles. 

La première de ces forces partielles paraît provenir 
d’une force agissant entre les masses magnétiques libres 
e‘dr ete,dr,, que portent les éléments dr et dr. Elle 
agit conformément à la loi de CouLomB, mais avec inver- 
sion de signe, les masses magnétoïdiques de même 
signe s’attirant et celles de signes contraires se repous- 
sant. 

La seconde force paraît provenir d’une action à dis- 
tance que subirait l’élément dr de masse magnétoïdique 
edr de la part de l’élément dr, siège d’un courant élec- 
troidique de densité de courant l',,m',,n',. Pour mieux 
se rendre compte de la nature de cette force on peut 
choisir des éléments de volume particuliers. On peut 
diviser le corps en tubes infiniment minces engendrés 
par des lignes de courant électroïdique. On trouve 
ainsi sans difficulté que chaque élément linéaire ds, 

ARCHIVES, t. XX. — Novembre 1905. 35 


à drdr,. 


o 
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d’un tel tube agit sur la masse magnétoïdique e‘de sui- 
vant la loi de Bior et SavarT et suivant la règle d’Am- 
PÈRE, mais cette dernière règle étant inversée de signe. 

La troisième force représente la force que subit Pélé- 
ment de volume dr, siège du courant électroïdique 
l'm',n, de la part de l’élément de volume dr, de 
masse magnétoïdique e',dr,. C’est la réaction correspon- 
dant à l’action envisagée dans le cas précédent. 

La quatrième force paraît provenir d’une action à 
distance apparente qui s’effectuerait entre deux élé- 
ments de volume dr et dr,, sièges de courants électroi- 
diques de densités respectives l',m',n' et l',,m',,n'.. 
En considérant les mêmes éléments de volume spéciaux 
que ci-dessus, on déduit facilement que deux filets de 
courant agissent l’un sur l’autre suivant la force qu’on 
déduit du potentiel de NEUMANN, mais avec inversion 
de signe. 


IX. ANALOGIE ANALYTIQUE ET ANALOGIE PHYSIQUE. 


33. Ainsi que nous l’avons trouvé, le mouvement 
de notre système hydrodynamique s'effectue confor- 
mément à des formules qui sont en même temps 
les formules fondamentales de l’électromagnétisme 
stationnaire. Au point de vue analytique lanalogie est 
complète, abstraction faite de l’inversion de signe 
des formules qui se rapportent aux forces pondéro- 
motrices. 

Mais bien que l’analogie analytique soit à tel point 
complète, un observateur qui regarde des mouvements 
fluides ne découvrira guère la moindre trace de cette 
analogie. Elle se dissimule par suite de diverses causes. 
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D'abord le système hydrodynamique est un système en 
mouvement, tandis que le système électromagnétique 
est, au moins extérieurement, un système en repos. 
En général le système hydrodynamique change inces- 
sament de configuration, et l'analogie avec un système 
électromagnétique déterminé ne subsiste que pendant 
un instant, l'instant pendant lequel le système mobile 
passe par la configuration que possède constamment 
l’autre système. L’instant d’après le système hydrody- 
namique sera à comparer à un autre système électro- 
magnétique, et ainsi de suite. 

Il faudra donc que l'observateur se borne à faire ses 
observations au moment où existe l’analogie avec un 
système électromagnétique déterminé. Et pour pouvoir 
découvrir l’analogie qui existe pendant cet instant, il 
faudrait encore que l'observateur sût décomposer le 
mouvement actuel, qu’il observe, en deux mouvements 
partiels, et c’est là une opération qui s'effectuera en 
général plus facilement dans les calculs mathématiques 
que dans les observations physiques. 

Il n’y a donc rien d'étonnant à ce que l’on n'ait pas 
depuis longtemps découvert cette analogie, uniquement 
en observant les mouvements des fluides. 

34. La première condition, qui doit être satisfaite 
pour que l’analogie puisse ressortir visiblement aux 
yeux, est donc celle-ci, que le mouvement du système 
fluide soit d’une telle nature spéciale qu’il ne soit pas 
accompagné de changement de configuration essentiel. 
Nous verrons que cette condition nécessaire sera aussi 
suffisante pour que l’analogie puisse ressortir comme 
une réalité physique, apparente aux yeux. 

Il existe deux formes de mouvements qui ne sont pas 
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accompagnés de changements de configuration visibles. 
La première est celle du mouvement permanent. Dans 
ce cas l’invariabilité extérieure du système est assurée 
par la condition que le volume qu’occupe une masse 
quelconque du fluide sera, pendant le mouvement, 
toujours remplacé par une masse absolument sembla- 
ble, possédant absolument le même mouvement. Un 
tel mouvement ne changera évidemment ni la forme 
extérieure des corps, ni la position de ces corps dans 
l’espace. 

La seconde forme est celle d’un mouvement vibra- 
toire, qui se limite à des amplitudes très petites autour 
d’une configuration invariable. Dans ce cas la condition 
de la configuration invariable n’est remplie que d’une 
manière approximative. Mais l’approximation est d’au- 
tant plus grande qu’on choisit des amplitudes plus 
petites. On peut donc réaliser ainsi facilement dans la 
pratique le cas où la constatation des changements de 
configuration échappe à un observateur doué de sens 
grossiers. 

35. Mais il y a uneremarque importante à faire rela- 
tivement à ce passage de l’analogie analytique à une 
analogie physique concrète. Déjà l’analogie analytique 
est de nature restreinte. Les formules hydrodynamiques 
que nous venons de développer correspondent à celles 
de l’électrodynamique stationnaire seulement, et non 
pas à celles de l’électrodynamique la plus générale. Si 
maintenant on passe de l’analogie analytique à une ana- 
logie physique, en introduisant l’une ou l’autre des 
hypothèses mentionnées ci-dessus, le domaine de l’ana- 
logie se restreint encore d’avantage. Et ce domaine se 
restreint de deux manières différentes suivant la nature 
du mouvement spécialisé. 
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Dans le cas du mouvement permanent on arrive à 
une analogie qui ressortit des travaux de V. HELMHOLTZ 
et de Lorp KeLvis. Dans le cas du mouvement vibra- 
toire on arrive à l’analogie qu'a trouvée C. A. BJERKNES 
pour le cas de corps sphériques, mais que nous allons 
démontrer ainsi de manière générale. 


X. ETAT DE MOUVEMENT PERMANENT. ANALOGIE DE 
Y. HELMHOLTZ ET DE LORD KELVIN. 


36. Dans le régime permanent les corps paraïtront 
limités par des surfaces géométriques fixes dans l’espace. 
Le mouvement du fluide extérieur sera donc compléte- 
ment indépendant du mouvement que possède le fluide 
à l’intérieur des corps. Quelles que soient les hypothé- 
ses que l’on fasse relativement aux corps, le mouve- 
ment dans l’espace extérieur sera le mouvement irro- 
tationnel d’un fluide homogène et incompressible, 
compris entre des surfaces limites fixes. Or on sait que ce 
mouvement ne peut exister qu’à la condition que l’es- 
. pace soit à connections multiples. Il faut donc qu'un ou 
plusieurs des corps soient percée de canaux, à travers 
desquels le fluide peut circuler : c’est le mouvement 
de circulation à potentiel non uniforme, dont les pro- 
priétés sont bien connues. Les corps qui ne sont pas 
percés de canaux ne forment que des obstacles aux 
courants, qui existent, grâce aux canaux dans les au- 
tres corps. Partout les lignes de courant s’infléchissent 
tangentiellement aux surfaces des corps. 

37. La constitution et le mouvement intérieur des 
corps étant indifférent vis-à-vis du mouvement du fluide 
fondamental, supposons d’abord un cas limite très sim- 
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ple. Supposons que les corps ont une densité infinie, 
et par conséquent un volume spécifique nul. Dans le 
cas magnétique correspondant les corps auront donc 
une perméabilité magnétique nulle : c’est le cas idéal 
d’une diamagnétisme extrême. 

Poursuivons l’analogie dans ce cas idéal. Dans les 
corps infiniment diamagnétiques il peut exister une 
intensité de champ finie. Mais la perméabilité magnéti- 
tique étant nulle, une induction nulle correspondra à 
l'intensité de champ finie. De mème, dans les corps 
infiniment lourds il peut exister une intensité de champ, 
c’est-à-dire une quantité de mouvements, finie. Mais 
la vitesse qui y correspond est nulle. On peut donc 
donner à ces corps une distribution intérieure quelcon- 
que de lintensité de champ. La condition de leur 
immobilité dans l’espace reste remplie, sans qu’il soit 
nécessaire de spécialiser la distribution de cette intensité 
de champ, ou bien d'introduire une vitesse d’énergie 
produite par des forces extérieures. 

On peut donc se donner une distribution de l'intensité 
de champ qui correspond à une distribution quelconque 
des tourbillons dynamiques. Ou bien, on peut se don- 
ner dans les corps infiniment lourds une distribution 
quelconque de tourbillons dynamiques, et dans les corps 
infiniment diamagnétiques une distribution quelconque 
de courants électriques. Ces deux systèmes sont donc 
analogues entre eux dans le sens que nous avons dé- 
veloppé. Au point de vue géométrique il y a une identité 
complète entre les champs des deux systèmes. Et à cette 
analogie géométrique directe s'ajoute l’analogie dyna- 
mique inverse, [ls’exerce dans le champ hydrodynami- 
que entre les corps infiniment lourds des forces appa- 
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rentes à distance, qui sont au signe près identiques aux 
forces qui agissent sur les corps infiniment diamagnéti- 
ques dans le champ électromagnétique. Ainsi les corps 
infiniment lourds dans le système hydrodynamique agis- 
sent les uns sur les autres à l'inverse des corps infini- 
ment diamagnétiques qui sont le siège d’un système 
quelconque de courants électriques. 

Dans des corps infiniment diamagnétiques qui sont 
percés d’un nombre suffisant de canaux d’une forme 
convenable, on peut distribuer des courants électriques 
de manière à obtenir dans l’espace extérieur un champ 
magnétostatique quelconque. En ce qui concerne ses 
actions extérieures ce corps peut donc représenter un 
aimant permanent quelconque, mais avec cette particu- 
larité que cet aimant serait construit en une matière 
infiniment diamagnétique. L'effet visible extérieur du 
diamagnétisme diminuera indéfiniment si l'espace occu- 
pé par les pores devient infiniment grand comparé à 
l’espace oceupé par la matière du corps. Dans ce sens 
nos Corps poreux infiniment lourds donnent l’image 
hydrodynamiques des aimants permanents. 

Ajoutons enfin qu'aux corps fluides infiniment lourds 
et immobiles nous pouvons, sans changer en rien l'effet 
extérieur, substituer des corps rigides immobiles. Nous 
retombons donc sur le résultat suivant : 

Si dans un fluide homogène et incompressible il se 
trouve des corps poreux, immobiles dans l’espace, et 
si à travers les pores de ces corps le fluide exécute le 
mouvement de circulation irrotationnelle, ces corps po- 
reux agiront les uns sur les autres comme des aimants 
permanents dont l’action apparente à distance serait 
changée de signe. 
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La première idée d’une analogie de ce genre est due 
à Euler, qui n’a pas soupçonné pourtant la nature 
inverse de la force à distance’. L’énoncé précis et la 
démonstration rigoureuse sont dus à Lord Kelvin*. 

38. Les développements de Lord Kelvin s’appuyaient 
sur l’analogie géométrique qu'avait énoncé v. Helm- 
holtz dans son mémoire célèbre sur les mouvements 
tourbillonnaires. Montrons la connexion de l’analogie 
que nous avons développé ici avec celle de v. Helm- 
holtz. 

Pour y arriver remarquons qu’au lieu de considérer 
des corps infiniment lourds, nous pouvons considérer 
des corps d’une densité quelconque. Mais pour assu- 
rer leur immobilité dans l’espace il faut ou bien ajouter 
la vitesse d'énergie nécessaire, ou bien se donner une 
distribution de tourbillons tout à fait particulière. Dans 
le cas de l’électromagnétisme cela veut dire que si l’on 
donne aux corps des perméabilités magnétiques quel- 
conques, il faut par des polarisations magnétiques 
intrinsèques particulières, ou par des distributions 
particulières de courants électriques, s’arranger pourque 
le champ extérieur reste le même que dans le cas de 
corps infiniment diamagnétiques. Ces magnétisations ou 
ces courants ont donc pour but ce donner aux corps 
l'aspect extérieur de corps infiniment diamagnétiques. 

Cela étant, supposons que le fluide qui constitue les 


! Euler, Lettres à une Princesse d’ Allemagne. T. II, lettres 
CLXXVI—CLXXVIII. 

? Sir W. Thomson, Proceedings of the Royal Society of Edin- 
burgh, Feb. 1870; Papers on Electrostatics and Magnetism, Lon- 
don 1872, p. 567—571. 

Philosophical Magazine, 4 : th. Series T. 45, p. 337—38. 1873. 
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corps ait la même densité que le fluide extérieur. Sup- 
posons la vitesse d'énergie nulle et supposons donnée 
une distribution de tourbillons dynamiques, assujettie 
à la condition de laisser les corps stationnaires dans l’es- 
pace. Nous retombons donc au cas des équations (12, c) 
et l’analogie se transfère immédiatement de l'intensité 
de champ et du tourbillon dynamique à la vitesse ac- 
tuelle et au tourbillon cinématique. On peut donc, dans 
ce cas, comparer aussi la vitesse actuelle à l’intensité 
de champ magnétique, et le tourbillon cinématique au 
courant électrique : c’est la comparaisen de v. Helm- 
holtz. 

Mais v. Helmholtz énonce son résultat sous une for- 
me moins spécialisée. Car pour lui la distribution de 
tourbillons est quelconque, et il n’est pas nécessaire 
que les masses fluides, possédant le mouvement tour- 
billonnaire, forment des corps stationnaires dans l’es- 
pace. Ces corps peuvent avoir des mouvements quel- 
conques. Mais on ne gagne cette généralisation de 
l’analogie géométrique qu'aux dépens de l’analogie dyna- 
nique qui disparaît totalement. Ce fait est mis en pleine 
évidence par les exemples qu’on calcule ordinairement 
dans les cours d’hydrodynamique. On trouve par exem- 
ple que deux filets de tourbillons de même intensité 
exécutent un mouvement de rotation l’un autour de 
l’autre s’ils sont de même signe, et un mouvement de 
translation l’un auprès de l’autre s’ils sont de signes 
contraires. Mais on ne trouve pas la moindre trace 
d’une attraction ou une répulsion entre les filets com- 
me entre des courants électriques parrallèles. Du mo- 
ment, au contraire, qu’on introduit la condition que 
les filets de tourbillons garderont leur situation dans 
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l’espace, on trouvera une répulsion en cas de rotations 
de même sens, et une attraction en cas de rotations de 
sens contraire. Ce résultat peut être vérifié expérimen- 
tellement à l’aide de corps solides cylindriques auxquels 
on donne un mouvement de rotation dans l’eau. 

Comme le prouve le cas particulier, et comme le 
montrent les développements de Lorp Kelvin, ainsi que 
les développements tout différents que nous venons de 
donner ici, c’est seulement dans le cas des tourbillons 
stationnaires dans l’espace que s’approfondit l’analogie 
de v. Helmholtz, en s'étendant aux forces apparentes à 
distance entre les tourbillons. 


XI. ETAT DE MOUVEMENTS VIBRATOIRES. ANALOGIE 
DE C. A. BJERKNES. 


39. Considérons maintenant l’état de mouvement 
vibratoire. Dans un tel mouvement, le tourbillon dyna- 
mique, s’il existe, doit être aussi nécessairement vibra- 
toire, et par conséquent fonction du temps. Mais nous 
avons démontré que la valeur de ce tourbillon est 
indépendante du temps (12). Pour éviter cette contra- 
diction il faut donc nécessairement supposer que ce 
tourbillon est partout identiquement nul 

TER EN NO 
C’est par cette condition que se restreint le domaine de 
l’analogie physique dans le cas des mouvements vibra- 
toires. 

Dans ce cas les équations (20,A—D), qui démon- 
trent l’analogie géométrique, se réduisent à 

u = hu + we, 
(A) Ù = kv + ve, 
ù = kw’ + we, 
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dw” dv”. 
y CE : 
DTA dw’ 
(B) BRIE ER 
Ôz CEA 
00’ DITA 
Îr C/] 
du dv dw 
(C) S— Prnlog — À 
ÔT dy Ôz 


jointes aux conditions que dans le fluide fondamental on 
a 


REA 2 2 CAN 3 À 
(D) De — . k = FE 
We = O, 


De même les équations (25,4), qui démontrent l’ana- 
lagie dynamique inverse, se réduisent à 


Que  , de QWe) 1 ‘ "CO 
Xe —e0 fu — + vw == — (uw? +024 uw? 
à 5: RES TRS Ôr Eu 2 Ride? tr ? 
” " r ÊUe ; de | . QUe\ 1 ; : du 
(E) Ye= — er + (u — D —— 0 a + —— Qu'on?) —, 
oy y èy ? Ôy 
e , , ÊUe , QUe , dWe) I = À 
Le — — euw + | 0 =——=+u pH ture) 
\ += 03 0= / 2 29 


Ces équations sont satisfaites à chaque instant pen- 
dant le mouvement. Il faut en déduire ce que consta- 
tera un observateur, ayant des sens trop grossiers 
pour voir les petites oscillations, mais observant seule- 
ment ce qui en résulte en moyenne. 

40. Soit f(t) une fonction périodique du temps de 
période 7, 


(a) fG+ 7) = fO:. 
La fonction doit avoir des valeurs toujours finies, mais 
la période - doit être une petite quantité du premier 
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ordre. Je suppose de plus que cette fonction périodique 
ait pour une période une valeur moyenne linéaire nulle, 
et une valeur moyenne quadratique égale à 1, 


t+r 

(b) = [ FO dt =: 0, 
sn 

(c) L fiers 


Evidemment ces conditions ne restreignent pas essen- 
tiellement la forme de la fonction f({f). Citons comme 
un exemple d’une fonction qui jouit de ces propriétés 


(d) ft) = y? sin 2e (+0) 


Des hypothèses faites il résulte que nous pouvons 
toujours écrire 


(e) fro dt = e 


l'étant un temps quelconque et e une petite quantité 
du premier ordre. 

41. Remarquons maintenant que la vitesse d’expan- 
sion jointe à la vitesse d'énergie suffisent pour déter- 
miner uniformément le champ de mouvement (18). 
Supposons donc ces quantités données comme des fonc- 
tions périodiques du temps par les équations 


Ce = Om {(), 
Ue= Ue,m [ (1): 
Ve = Veym [(t), 
We= We,m [(t). 


à) 
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[Ci Em, Worms Veyms We,m SONt des quantités indépendantes 
du temps qui donnent des mesures convenables de l’in- 
tensité moyenne des mouvements vibratoires considé- 
rés. Car en vertu de (40,c) nous avons par exemple 


t+T 


il 
e = — | e?dr. 
m ss 


Remarquons en outre que les quantités em, UemyVe;m » We,m 
ont les unes par rapport aux autres les mêmes signes 
qu'ont à une époque quelconque les quantités dépen- 
dantes du temps e, u,, v., w,. D'autre part, en vertu de 
la propriété (40,e), les déplacements qui résultent des 
vitesses U,, v,, W,, ou les changements de volume qui 
résultent de la vitesse d'expansion e, seront toujours 
des petites quantités du premier ordre. Il en résulte 
comme un corollaire, qu’à une petite quantité du pre- 
mier ordre près on peut considérer le volume spécifi- 
que X d’une particule quelconque du fluide corame cons- 
tante. 

Cela étant on voit de suite qu’à des petites quantités 
du premier ordre près on peut satisfaire aux équations 
(39, A—D) en écrivant 


u = Umf(t), Ù = 4 mf(t), 
(b) 0 = Umf(t), 0 = 0'mf(t), 
W = Wmf(t), w' = W’ mf(t)- 


Car la substitution de (a) et (b) en (39,4—C) donne 
Um —= À m +- Ue,m: 


(A) Um = Eur} Den, 
Um —= EW’ m + We,m, 


© 
to 
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OW'm OÙ m 


dy Di TAbR 0, 
() rte 
Fe gt Te + 

Oo jee 


relations auxquelles il faut joindre les conditions qui 
proviennent de la substitution en (59,D), savoir 


Ue,;m —= [e) Em 0, 
(D) Dem —= VU, k = ko. 
Wom — V° 


Si les quantités indépendantes du tempsu, Un, Wms Wim 
Um W'ms Ueyms Veyms We,ms Em, k Satisfont aux équations(A— 
D), les formules (b) donnent la solution cherchée, qui 
est déterminée uniformément par les quantités don- 
nées (a). 

Dans ce champ de mouvement vibratoire s’exercent 
des forces X’, Y',Z', dont les valeurs momentanées sont 
données par les formules (39,E). Caleulons les valeurs 
moyennes. Pour la composante X cette valeur sera 


tTT 


L 


[X. 


73 
X'e,m 


1 
TC 


U 
t 


En utilisant la propriété (40,c) de la fonction f(t), 
nous trouvons donc sans difficulté 


2 
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, ET , QUe,m ,  QUe,m , OWe,m ve: AE" - dk 
Lu =— enin (un Sr FR TU Sr Ego ve Eur Sr’ 
ÊUe,m Ôe,m ÔWe,m° 1 : dk 
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Comparons maintenant ces équations (A—E) aux 
équations primaires (39, A—E). On voit qu'elles ont 
exactement la même forme. Dans le cas des vibrations 
synchrones il n’est donc pas nécessaire d'écrire des for- 
mules différentes pour l’état de mouvement vrai, et 
pour l’état de mouvement moyen. On arrive aux équa- 
tions qui décrivent l’état moyen simplement en chan- 
geant l'interprétation des symboles qui figurent dans 
les équations du mouvement vrai : on interprète les 
quantités w,0,w,u',v0', W',U,, 0,,w,, € nOn plus comme 
les valeurs actuelles, mais comme les moyennes qua- 
dratiques des quantités en question, et on considère en 
même temps À comme indépendant du temps. 

42. Quand on à ainsi changé l'interprétation des 
symboles qui figurent dans les équations (39, A—E), 
il n’y figure plus que des paramètres indépendants du 
temps. Pour l’état de mouvement moyen l’analogie 
aux phénomènes électriques ou magnétiques subsiste 
donc indépendamment du temps. Dans cette interpré- 
tation des symboles, les équations (39, A—E) se dis- 
tinguent des équations des champs électrostatiques ou 
magnétiques uniquement par le sens inverse des forces 
pondéromotrices (39, E). Pour un expérimentateur qui 
n’observe pas les petits mouvements, mais seulement 
les forces moyennes que subissent les corps, le système 
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hydrodynamique semblerait donc être un système élec- 
trostatique ow magnétique, mais avec cette particula- 
rité singulière, que les masses de même nom s’attirent 
et les masses de nom contraire se repoussent. 

Le courant électroïdique étant nul, l—m=—n— 0, 
on voit que les formules (28, b) de la force résultante 
vers un Corps se réduisent à 


X — —k,le'u’dr, 
(a) Y = — ke e v'dr, 
LL — k,|ew'dr, 


LE 


formules dans lesquelles on interprète maintenant e’ 
comme étant la moyenne quadratique de la quantité e’ 
primitive. Les formules 


(b) Et es er Tr 


donnent aux forces l’apparence extérieure de forces à 
distance entre les masses électroïdiques libres e'dr et 
e',dr,. Ce sont, avec le signe changé, les formules qui 
permettent de calculer toutes les actions à distance de 
l’électrostatique ou du magnétisme, soit que les masses 
libres dépendent d’électrisations vraies, depolarisations 
électriques ou magnétiques intrinsèques, ou enfin du 
phénomène de l'influence. 
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Les formules (a) et (b) sont indépendantes de la 
forme des corps. Elles renferment donc comme des cas 
particuliers tous les résultats de C. A. BJERKNES relatifs 
aux actions apparentes à distance entre des corps sphé- 
riques qui effectuent des mouvements de vibrations 
dans un liquide parfait. Remarquons enfin que les 
expériences, à l’aide desquelles C. A. BJERKNES a vérifié 
dans une étendue si vaste ses résultats analytiques, 
réussissent aussi bien avec des corps d’autres formes 
que la forme sphérique. Les résultats généraux analy- 
tiques, que nous venons de développer, sont donc déjà 
vérifiés dans une étendue considérable par des expé- 
riences concrètes. 


ARCHIVES, t. XX. — Novembre 1905. 36 


SUR LE 


POINT DE FUSION DE L'OR 


ET LA 


dilatation de quelques gaz à haute température 


Adrien JAQUEROD et F.-Louis PERROT 


(Suite et fin.) 


CHAPITRE IN 
DISCUSSION DES RÉSULTATS. — CONCLUSIONS 


Dans la dernière partie de ce mémoire, nous allons 
discuter les résultats expérimentaux dont les données 
sont reproduites dans le chapitre précédent afin de 
pouvoir conclure sur les deux points qui formaient l’ob- 
jet de ce travail. Nous aurons à voir premièrement la 
facon dont on peut interpréter les résultats en vue 
d'obtenir, en les comparant également à ceux d’autres 
expérimentateurs, la valeur absolue du point de fusion 
de l’or, ou tout au moins la valeur actuellement la plus 
probable de ce repère. Ensuite nous comparerons entre 
elles les températures obtenues sur les échelles ther- 


! Voir Archives, juillet et août 1905, t. XX, pp. 28 et 128. 
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mométriques de différents gaz, en appliquant la cor- 
rection destinée à ramener les indications à l’échelle 
thermodynamique. Nous déduirons de nos expériences 
les coefficients de dilatation des gaz étudiés à haute 
température, et nous donnerons comme application, 
le calcul des densités et des poids moléculaires de ces 
gaz à la température de fusion de l'or. 


|. VALEUR ABSOLUE DU POINT DE FUSION DE L'OR. 


Comme on l’a vu dans le chapitre IT, le point de 
fusion de l'or a été mesuré en employant cinq gaz dif- 
férents comme substance thermométrique. Les tempé- 
ratures obtenues, corrigées comme il sera montré plus 
loin, concordent à 0°.4 près ; en effet ces températu- 
res sont les suivantes (voir p. 519). 


HhOMUOMELLE. d'azpte Ve, TELE LS DNS M O6 TA 
» ARE DQUS 0 DPI apr Eur MO EE 
» oxyde de carbone . . . . . 1067.25 
» DEVÉeNEN IPE, S'INDQUES 2,46 SOUS MIO EN 
» acide carbonique . . :. . . 14067°.25 


La grande concordance de ces résultats provient de 
ce que les mesures ont toujours été faites dans les mé- 
mes conditions; mais elle ne permet pas d'admettre 
que la précision de ces mesures, en valeur absolue, 
soit de l’ordre de quelques dixièmes de degrés. En ef- 
fet, il règne sur ce résultat une incertitude dont nous 
essayerons d'apprécier la valeur approximative, incerti- 
tude qui provient de l'existence de plusieurs causes 
d’erreurs systématiques possibles, dont les deux prin- 
cipales résident dans le coefficient de dilatation de 
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ampoule thermométrique, et dans l’inégale réparti- 
tion des températures à l’intérieur du four. L'existence 
de la première de ces causes d’erreur ressort claire- 
ment de la différence entre les résultats que nous avons 
obtenus avec l’ampoule de silice et avec l’ampoule de 
porcelaine en opérant dans les mêmes conditions ; cette 
différence est de 4°, et provient certainement en grande 
partie de l'incertitude sur le coefficient de dilatation 
de la porcelaine. 

Enfin, le calibrage de l’ampoule et de l’espace nui- 
sible peut être également la cause d’erreurs systéma- 
tiques. Nous allons examiner successivement ces diver- 
ses causes d'erreur et l'influence qu'elles peuvent 
avoir sur la température mesurée. 


Influence de la dilatation de l'enveloppe. 


A plusieurs reprises déjà nous avons insisté sur l’im- 
portance qu'avait la détermination exacte du coefficient 
de dilatation de l’ampoule thermométrique et montré 
l'avantage de l’emploi de la silice. 

Cette substance possède en effet un coefficient de di- 
jatation dix fois plus faible que la porcelaine ou le pla- 
tine par exemple et la correction qui en résulte au 
point de fusion de l’or est par conséquent dix fois plus 
petite (elle n’atteint que 2 à 3 degrés). Des erreurs sur 
cette correction seront donc moins à craindre. 

Un autre avantage de l’emploi de la silice réside 
dans le fait que cette substance étant un composé chi- 
mique défini, elle est toujours à très peu près identique 
à elle-même; son coefficient de dilatation sera donc 
indépendant de l’échantillon employé, et ceci a une 
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grande importance pour nos mesures, Car, ainsi que 
nous l’avons déjà dit, il nous était impossible de déter- 
miner nous-mêmes la dilatation de notre ampoule à 
haute température; les mesures très soignées de 
MM. Holborn et Henning ‘ sur la dilatation de la silice 
ont été utilisées et leur emploi est parfaitement justifié 
par les considérations précédentes. 

Avec la porcelaine, iln’en eût pas été ainsi : la com- 
position de divers échantillons de cette substance varie 
en effet dans d’assez grandes limites, et, à moins de 
prendre des précautions particulières, on n’est jamais 
sûr que l’ampoule thermométrique se dilate de la même 
façon que la barre sur laquelle on a déterminé la dila- 
tation. 

Comme nous l’avons déjà dit, cette considération suffit 
à expliquer la divergence assez considérable des résul- 
tats que nous avons obtenus avec l’ampoule de silice 
et celle de porcelaine. Dans le premier cas, en effet, la 
température trouvée était, toutes corrections faites, 
1067 .4 dans le second, 1063°.35. 

Le coefficient de dilatation de la porcelaine employé 
dans le calcul était 0,0000132. Afin de faire ressortir 
l'influence de la valeur adoptée pour les calculs, nous 
reproduisons ci-dessous les chiffres auxquels on par- 
viendrait en donnant différentes valeurs à ce coeffi- 
cient : 


Coefficient cubique Température 
0.0000132 1063°.35 
0.0000150 1065°.9 
0.0000162 1067.55 


1 Loc-cit. 
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Ainsi,en employant un coefficient voisin de 0.000041 60, 
on serait tombé avec le thermomètre en porcelaine 
identiquement sur la température fournie par le ther- 
momètre en silice. Or les chiffres obtenus par MM. Hol- 
born et Wien‘ pour la porcelaine de Berlin varient en- 
tre 0.0000126 et 0,0000144; l’écart entre ces deux 
valeurs montre le degré d'incertitude qui règne sur le 
coefficient en question *. 

Il est évidemment impossible d’estimer la grandeur 
de l’erreur probable due à l'incertitude sur la dilata- 
tion de l’enveloppe thermométrique; mais les considé- 
rations précédentes suffisent, nous semble-t-il, à dé- 
montrer qu’un poids beaucoup plus grand doit être 
accordé aux déterminations faites au moyen de l’am- 
poule de silice. 


Influence du calibrage. 


Comme on l’a vu (chap. I, p. 38-41), le calibrage 
de l’espace nuisible a été effectué à deux reprises, 
avec des résultats presque identiques ; les différences 
ne dépassent pas 0.002 cc., ce qui correspond à 
une variation de 0”.2 environ sur le point de fusion de 
l'or. 

Une incertitude du même ordre résulte de la varia- 
tion de volume de l’ampoule dans le cours des mesu- 
res. Nous en avons du reste déjà parlé (p. 39). 


 Loc-cit. 

? La probabilité de l’existence de certains échantillons de por- 
celaine ayant un coefficient de dilatation de 0.000016 résulte du 
reste des mesures de Ste-Claire-Deville et Troost (C. R. 59, p. 162, 
1864). 
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Au maximum, l'erreur possible, pour ce qui concerne 
le calibrage, serait donc de 0°.4 ; il est probable qu'el- 
le n’est pas atteinte. 

La vérification du thermomètre a été faite (voir 
p. 42), en déterminant le point d’ébullition de la 
naphtaline ; cette détermination a montré que l’incerti- 
tude ne devait pas dépasser 0°.1 à 216. Si telle était 
bien l'erreur probable, comme elle provient aussi bien 
du coefficient de dilatation admis pour l’enveloppe que 
du calibrage, on voit que l'incertitude à 1067 sur lin- 
dication thermométrique proprement dite ne dépasse- 
rait guère 0.5 environ. 


Influence de la répartilion des températures à l'intérieur 
du four. 


La répartition des températures à l’intérieur du four 
a été étudiée dans le chapitre I. Si l’on se reporte aux 
tableaux publiés à cette place (p. 57-58)" on verra 
que l’écart extrême de température dans la partie utile 
du four, c’est-à-dire sur la longueur occupée par l’am- 
poule, ne dépassait pas 2 degrés. Encore ces écarts 
étaient-ils bien inférieurs à cette valeur sur une lon- 
gueur correspondant à plus de la moitié de l’ampoule, 
de d à f; dans cette région, ils n’atteignaient que 
0°.2 à 0°.3, c’est à dire ne dépassaient pas les 


‘ Rappelons à ce propos que les températures indiquées dans 
ces tableaux sont celles de l’ensemble de l’ampoule thermométri- 
que au moment de la fusion du fil d’or, lequel est placé successi- 
vement dans différentes positions, et non les températures vraies 
aux points considérés. Aux points où la température lue semble 
plus élevée elle est au contraire plus basse. 
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erreurs d'expériences. Ce n’est qu’au voisinage du 
fond de l’ampoule (en c) que nous voyons la tempéra- 
ture baisser d’un peu plus d’un degré ; à partir de ce 
point, en allant toujours vers l’extrémité du four opposée 
au thermométre, la température s’abaisse assez rapide- 
ment, cequis’explique par le voisinage des bouchons dé 
terre réfractaire placés à l’origine de la spirale de pla- 
tine. Au contraire, si l’on se dirigé du côté de la tige 
capillaire de l’ampoule, la température semble s'élever 
légérement, sans que nous puissions expliquer ce phé- 
noméne. Il provient peut-être d’un manque de régula- 
rité du tube central du four électrique. Quoiqu'il en 
soit, cette élévation est très faible ; elle vient du reste 
contrebalancer l'influence de l’abaissement observé du 
côté opposé. 

Le milieu d doit donc avoir à très peu près la tempé- 
rature moyenne de l’ampoule ; c’est à cette place que 
le fil d’or était toujours fixé lors des mesures du point 
de fusion, et il nous semble que la température du 
fil devait concorder à moins de 1° près avec celle de 
l’ensemble du gaz thermométrique contenu dans l’am- 
poule. 

Une dernière cause d’erreur réside enfin dans le fait 
que la tige capillaire du thermomètre traversait les enve- 
loppes du four, et que sa température moyenne était, 
par suite, mal définie : le volume de cette partie était 
d’ailleurs très petit; en adoptant la température de 
550° (moyenne entre le point de fusion de l’or et la 
température extérieure)on doit évidemment être assez 
près de la réalité. Si l’erreur sur cette température 
était de 50°, l’incertitude sur le point de fusion de l’or 
atteindrait 0°.3, 
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Valeur du point de fusion de l'or, résultant de nos 
mesures 


Pour conclure ce qui concerne la valeur absolue 
de la température mesurée, nous voyons que l'erreur 
probable peut se décomposer comme suit : 


Erreur d'ordre thermométrique (calibrage et coeffi- 


ficient de dilatation) . . . . PO. Li 
Inégale répartition de la température dans le four . 1°.0 
Incertitude sur la température de la tige capillaire. .  C°.3 


Erreur maximum probable . . . —<+1°.8 


Il resterait bien encore à tenir compte de l'influence 
de la nature de l’or employé aux mesures ; mais, com- 
me nous l’avons dit en commençant, les échantillons 
pris à des époques diverses nous ont toujours fourni le 
même point de fusion, ce qui semble bien démontrer 


un grand état de pureté. En supposant que les diverses 
causes d'erreur analysées s'ajoutent toutes, on arrive à 
un total de 1°.8. La température de fusion qui résulte 
de nos mesures est donc 


1067°.4 + 1'8. 


Comparaison avec les résultats antérieurs. 


Nous n’avons pas l’intention de passer ici en revue 
les nombreuses déterminations qui ont été faites du 
point de fusion de l’or; une grande partie de ces 
mesures ont été en effet effectuées au moyen de procé- 
dés de chauffage qui rendaient impossible la précision 
qu'on atteint de nos jours; le tableau incomplet qui 
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suit, montrera la grandeur des écarts présentés par les 
déterminations d’habiles observateurs : 


Observateurs Date Température de fusion de l'or 
Pouillet 1836 1200 
Becquerel 1863 1092 
Violle 1879 1045 
Barus 1892 1093 

id. 1894 1094 
Heycock et Neville 1895 1061 
Holborn et Wien 1895 1072 
Daniel Berthelot 1898 1064.2 ? 
Callendar 1899 1064 
Holborn et Day 1900 1064 * 


Parmi toutes ces déterminations, nous ne retiendrons 
que celles de M. D. Berthelot et de MM. Holborn et Day; 
ce sont en effet les seules qui ont été effectuées en em- 
ployant des fours chauffés électriquement, or ce procédé 
de chauffage est le seul qui permette d'obtenir une ré- 
partition de température à peu près uniforme, 

Les procédés thermométriques étaient différents : 
M. D. Berthelot ‘ employait une méthode optique ba- 
sée sur l’interférence de deux rayons de la même sour- 
ce dont l’un traversait le tube chauffé, et l’autre un 
tube identique, mais froid, dans lequel on pouvait faire 
varier la pression de l’air. 


* La première note de M. Violle portait 1035°, chiffre rectiflé 
plus tard par lui (C. L., t. 92, p. 866, 1881). 

* Moyenne de 5 séries de déterminations variant de 1062°.1 à 
1066°.7 (C. R , t. 126, p. 473, 1898). 

* Une nouvelle détermination a donné aux mêmes auteurs 
1063°.9 par le fil et 1063°5 par le creuset (Ann. der Phys., t. 4, 
p. 99, 1901). 

* Annales de Chimie et de Physique, t. 26, p. 58, 1902, et C. R., 
t. 126, p. 473, 1898. 
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L’échelle des températures était celle du thermomètre 
à air, mais l'influence de la dilatation de l’enveloppe 
était éliminée. La température de fusion de l’or a été 
trouvée égale à 1064°.2. En y ajoutant la correction 
pour ramener à l’échelle thermodynamique, on arrive 
à 1065 .6'. 

MM. Holborn et Day” se servaient d’un couple ther- 
mo électrique platine-platine rhodium, très soigneuse- 
ment comparé à un thermomèêtre à azote, à ampoule 
de platine, Il s’agit donc bien encore ici d’une mesure 
absolue ; mais le fait de mesurer le point de fusion de 
l'or en se servant d’un couple comme intermédiaire, s’il 
présente de grands avantages de commodité, — entre 
autres celui de rendre possible l’emploi de la méthode 
du creuset, — offre en revanche l'inconvénient de su- 
perposer les erreurs propres aux deux instruments : 
thermomètre à air, et couple thermo-électrique. La 
température obtenue par ces savants est 1064°.0, soit 
avec la correction thermodynamique 1064°.3. 

Nous sommes donc en présence de trois détermina- 
tions du point de fusion de l'or, faites au moyen d’ap- 
pareils de chauffage perfectionnés, et rapportées à l’é- 
chelle absolue des températures : 


DaBérthelot. -:. 0. 1065.60 
Holbôrn et Day : "2 PM MO0GE 3 
JaquerodetPerrot 0, eu 7 H007.4 


La moyenne est 1065°.8 et nous croyons que la va- 
leur arrondie 


1066° 


* Voir D. Berthelot (C. R, t. 138, p. 1153, 1904). 
2 Loc. cit., soit Annalen der Physik Bd 68, p. 817, 1899, et Bd 
2. p. 505, 1900. 
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peut être considérée comme actuellement la plus pro- 
bable du point de fusion de l'or, et adoptée pour la 
graduation des pyromètres. 

Si nous avons forcé la moyenne dans le sens de nos 
mesures, c’est que la fraction 0.8 y conduit naturelle- 
ment; de plus, par une faiblesse bien naturelle et ordi- 
naire en pareil cas, nous donnons à nos détermina- 
tions un poids un peu supérieur aux autres. Cette pré- 
férence est basée d’ailleurs sur le fait de l’emploi de 
l’ampoule silice, et sur la raison que nos mesures de 
points de fusion se rapportent directement au thermo- 
mètre à gaz, sans intermédiaire d'aucune sorte, et 
qu’elles ont éte faites au moyen de cinq gaz différents. 


IT. DILATATIONS RELATIVES DES DIFFÉRENTS GAZ. 


Nous allons maintenant étudier les résultats expéri- 
mentaux exposés au chapitre IT, en vue de comparer la 
dilation des différents gaz employés. Les expériences 
ayant toujours été effectuées identiquement dans les 
mèmes conditions, la comparaison en question sera 
complètement indépendante de la dilatation de l’enve- 
loppe, de l’inégale répartition des températures à l’in- 
térieur du four, etc., bref de toutes les causes d’erreur 
qui peuvent influencer la valeur absolue du point de 
fusion de l’or. 

L'impureté des gaz employés pourrait seule venir 
fausser les résultats. Ils ont tous été préparés par des 
méthodes sûres, avec le plus grand soin, et desséchés 
le plus complètement possible. Il semble donc très 
probable qu’on peut les considérer comme tout-à-fait 
purs, en tout cas d’une pureté plus que suffisante pour 


co 2 
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le but que nous nous proposions. En effet il s’agissait de 
mesurer des différences entre les dilatations des divers 
gaz, et quelques dix-millièmes d’impureté seraient, 
dans ce cas, complètement négligeables. 


Correction des indications thermométriques pour 
les ramener à l'échelle thermodynamique. 


Comme nous l'avons dit dans l'introduction, il faut, 
pour ramener à l’échelle absolue des températures les 
indications des différents thermomètres à gaz, leur ap- 
pliquer des corrections, d’ailleurs petites, calculables 
par divers procédés. Nous nous servirons dans ce but 
des formules indiquées par M. Daniel Berthelot‘ qui 
sont d’un emploi très commode et qui donnent, du 
moins aux températures relativement basses auxquel- 
les elles ont été appliquées jusqu'ici, d’excellents ré- 
sultats. 

Si l’on appelle £{ la température centigrade sur l’é- 
chelle du gaz considéré (calculée au moyen du coeffi- 
cient 0- 100) et T la température absolue, la tem- 
pérature centigrade corrigée (thermodynamique) sera 
donnée par la formule 

; a 100 — ) 


() Dur eee 


dans laquelle T, représente la température thermo 
dynamique de fusion de la glace, soit 273°.08. 

La constante a de la formule ci-dessus, différente pour 
chaque gaz, se calcule au moyen des éléments criti- 
ques ; elle a la valeur 


! Loc. cit. 
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où T, est la température critique absolue, P, la pres- 
sion critique en atmosphères, et R le coefficient des 


vaz parfaits 
A 273 


La correction à appliquer à l'indication thermométri- 
que est donc donnée par l'expression 


a A00 — 1 
"313273 +1 


elle se rapporte à une pression initiale, à 0°, de 4 mètre 
de mercure. 

Dans le tableau ci-dessous, nous donnons les valeurs 
de a pour les différents gaz dont nous nous sommes 
servis, ainsi que les constantes critiques employées, et 
la correction à appliquer pour la température de 1067", 
avec une pression initiale de 1000 mm. 


Gaz i2* 11 a Correction 
N? 33.6 197 0.345 + 0.71 
Air 39.0 133 0.341 0.71 
CO? 72.9 304.3 2.190 4.52 
0? 50.0 155 0.421 0.87 
CO 35.9 132 0.363 0.75 
H* 20 35 0.014159 0.033 


He 10 10 0.00057 0.001 


Pour l’hélium, dont les données critiques ne sont pas 
encore connues, nous avons adopté comme température 
critique 40” absolus, qui n’est certainement pas éloignée 
de la réalité, et comme pression critique 10 atmos- 
phères, nombre certainement minimum, et qui doit 
par suite donner une valeur maximum de la correction. 

On voit que dans le cas de l’hydrogène et de l’hé- 
lium, la correction serait bien plus faible que les er- 
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reurs d'expériences ; pour ce dernier gaz en particu- 
lier, on peut dire que dans toute l’échelle des tempé- 
ratures, ses indications coincideraient avec la tempéra- 
ture thermodynamique. Il est très regrettable que la fa- 
culté qu’il possède de diffuser rapidement à travers 
certaines substances ait rendu Jusqu'ici son emploi 
impossible pour la mesure des hautes températures. 
Les corrections indiquées dans la dernière colonne 
du tableau ci-dessus se rapportent donc à une pression 
initiale du gaz de un mètre de mercure. Pour connaître 
la correction relative à une pression quelconquep, il suffit 


de multiplier ces nombres par #8 0 


1000" 

Nous donnons ci-dessous la valeur de la correction 
pour les pressions que nous avons employées, et les 
températures corrigées. Dans le cas de l’azote et de l’o- 
xygène, pour lesquels il y a divers remplissages. à des 
pressions différentes, nous avons pris la moyenne des 
résultats, vu la petitesse de la correction. Dans le cas 
de l’anhydride carbonique seulement, il valait la peine 
d'effectuer la correction pour chacune des pressions. 


Gaz Pression initiale Température Correction Température 
approximative (à 0°) trouvée corrigée 

N° 190-230 1067°.2 0.2 1067°.4 
Air 230 1067°.2 0.2 1067°.4 
CO 230 1067°.05 0.2 1067°.25 
(1% 180-230 1066°.8 0.2 1067°.0 
EOTI 240 1066°.1 1.1 1067°.2 
CO* II 170 1066°.5 0.8 1067°.3 


Pour les quatre premiers gaz, la correction, la même 
dans chaque cas n’atteind que 0°.2; elle rentre donc 
dans la limite de précision des expériences, et il est 
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évidemment impossible de tirer des déductions de la 
concordance des températures corrigées. 

Elle rend simplement manifeste la grande similitude 
des coefficients de dilatation de l’azote, de l’air et de 
l’oxyde de carbone. En effet, les températures ont été 
calculées pour ces trois gaz en employant le même coef- 
ficient 0-100°. Le fait que les températures obtenues 
soient pratiquement identiques prouve bien que jus- 
qu'à 1067 la dilatation des gaz reste parfaitement pa- 
rallèle. On peut donc les employer indifféremment 
comme substance thermométrique, et par suite, lors 
du remplissage d’un thermomètre avec de l’azote, par 
exemple, il est inutile de prendre des précautions spé- 
ciales pour la purification du gaz. Le dessèchement 
seul, doit être fait avec soin, car la présence de vapeur 
d’eau, beaucoup plus dilatable, entraînerait certaine- 
ment des erreurs appréciables. 

La température corrigée, fournie par le thermomè- 
tre à oxygène, est un peu plus faible que les trois pre- 
mières. Cette différence pourrait provenir du coefficient 
0-100° employé dans les calculs; en effet, les valeurs 
trouvées par MM. Makover et Noble ‘ ne conduisent pas 
au coefficient limite des gaz parfaits, pour la pression 
0, mais à un nombre un peu plus fort (0,0036642) et 


et une erreur de sur le coefficient 0-100° suffi- 


4 
10.000 
rait à expliquer la différence. 

Rappelons cependant que lors des mesures avec l’o- 
zygène, le ménisque de mercure de notre manomètre 
était déformé d’une façon assez sensible, et que la cor- 


1 Loc-cit. 
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rection nécessitée par ce fait n’était pas tout à fait cer- 
taine. Bien que les mesures individuelles aient fourni des 
résultats concordants, il se pourrait que la différence 
observée entre la température de fusion de l’or, fournie 
par l'oxygène et celle des autres thermomètres, fut 
due en partie à cette déformation du ménisque. 

En étudiant les résultats obtenus avec l'acide carbo- 
nique, on serait tenté au premier abord de voir dans 
les nombres du tableau ci-dessus une confirmation re- 
marquable de l'exactitude des formules de M. D. Ber- 
thelot. En effet les températures corrigées de l’échelle 
de l’acide carbonique concordent, aux erreurs d’expé- 
riences près, avec celles du thermomètre à azote et du 
thermomètre à air. 

Mais il faut faire une remarque importante qui dimi- 
nue la valeur de cette confirmation. Comme on l’a vu 
plus haut (Ch. IT, p. 137), le coefficient de dilatation 
entre 0° et 100" de l’acide carbonique est entaché d’une 
certaine incertitude ; nous n’avons pas adopté les coef- 
ficients expérimentaux directs de M. Chappuis, et nous 
avons expliqué pourquoi. D'autre part, le calcul de la 
température a été fait au moyen de la formule des gaz 
parfaits, sans faire de correction pour l’écart de com- 
pressibilité de la portion de gaz contenue dans l’espace 
nuisible, et nous ne l’avons pas faite justement en raison 
de l'incertitude du coefficient entre 0° et 4100° qui 
l’aurait rendue un peu illusoire. 

Il se peut que les erreurs provenant de ces deux 
causes se compensent de façon à amener la concordance 
remarquable signalée plus haut. Une détermination 
directe du coefficient d'expansion de l’acide carbonique 
entre 0° et 100° aux pressions initiales que nous avons 
utilisées permettrait seule de faire plustard le calcul exact, 
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Calcul du coefficient de dilatation à volume constant 
des gaz employés entre 0° el 1067. 


Nous venons de voir que la température de fusion 
de l’or déterminée au moyen du thermomètre à azote, 
ramenée à l'échelle thermodynamique, est de 1607 .4 
d’après nos expériences. 

De tous les gaz employés, l’azote est certainement 
celui dont le coefficient entre 0° et 100”, et les autres 
propriétés physiques sont le mieux connus; il est donc 
naturel de le choisir comme gaz normal, d'autant plus 
que la correction dont nous avons parlé au paragraphe 
précédent est trés faible pour ce gaz. 

En adoptant cette température de 1067 .4, les don- 
nées reproduites dans les tableaux du chapitre II, 
relatives aux autres gaz, permettront de calculer leurs 
coefficients de dilatation moyens à volume constant 
entre 0° et 4067 .4. 

Comme on l’a dit plus haut, les nombres que nous 
obtiendrons ainsi seront complètement indépendants 
de la température vraie de la fusion de l’or. Les seules 
causes capables d’agir sur leur degré d’exactitude 
pourraient dépendre du coefficient de dilatation de 
l’azote entre 0° et 100° et de la correction destinée à 
ramener à l’échelle absolue. Or, l'erreur sur ces deux 
facteurs est certainement très faible, pour les raisons 
déjà exposées. 

Pour les gaz azote ‘, air, et oxyde de carbone, chez 


! Dans le cas de l’azote, le coefficient moyen 0-1067° résulte 
du coefficient 0-100° et dela correction thermodynamique. Il n’est 
donc pas expérimental. 
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lesquels la différence entre la température observée 
directement et la température absolue de 1067 .4 est 
très faible, le coefficient de dilatation 4 moyen entre 
0° et 1067 .4 se calculera par une simple proportion. 
Si a est le coefficient entre 0° et 100, qui à servi au 
calcul de la température, et { la température observée : 
pour la fusion de l’or, on aura, en eflet, avec une 
exactitude bien suffisante : 


Pour l’azote, on aura 


0.003665 X 1067.2 
Re CPP OUR C0 ete 
. 1067.4 fee 


L’air fournit exactement le même résultat, et l’oxyde de 
carbone donne la valeur 


a” == 0.0036638 
1 


plus faible de 000 : 


Cette différence est probablement 
due à une erreur d'expérience ; elle ne dépasse pas du 
reste la limite de précision des observations. 

Dans le cas de l’acide carbonique, il est nécessaire, 
afin d'obtenir une valeur exacte du coefficient de 
dilatation à volume constant entre 0° et 1067°,4, de 
refaire le calcul complet à partir des données directes 
des expériences. En effet, comme on l’a vu, la tempé- 
rature, dans le cas du gaz carbonique, comme dans 
celui des autres gaz, était calculée au moyen de la 
formule des gaz parfaits (voir page 130, chapitre IT). 
Cette approximation était suffisante pour le calcul de 
la température de fusion donnée par le thermomètre à 
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C0”, va l'incertitude existant sur le coefficient de dilata- 
tion entre 0° et 100° Mais, d'autre part, la précision 
des mesures au point de vue comparatif permet d’être 
beaucoup plus précis dans le calcul du coefficient 6 de 
dilatation à volume constant entre 0° et 1067 .4 

Nous avons à cet effet tenu compte des écarts consi- 
dérables que présente l’acide carbonique par rapport 
aux lois des gaz parfaits, et nous nous sommes servis 
des coefficients de dilatation exacts à pression constante 
du gaz entre 0 et 15°. et de l’écart qu’il manifeste par 
rapport à la loi de Mariotte. 

Si nous appelons : 


P, la pression du gaz à froid (entre 42° et 16°), 


5 » » au point de fusion de l'or, 
V, le volume de l’ampoule à froid, 
Vi » » au point de fusion de l'or, 


v le volume de l’espace nuisible, 

v' le volume de la partie de la tige chauffée à 550”, 

t, la température de l’ampoule à froid, 

t, et t, les températures de l’espace nuisible, 

T la température de fusion de l'or, 

+, le coefficient de dilatation de CO? à pression constante 
sous P, entre 0° et 15”, 

+, le coefficient de dilatation de CO* à pression constante 
sous P entre 0° et 15”, : 

2, le coefficient de dilatation de CO? à pression constante 
sous P entre 0° et 550”, 

A$, l'écart présenté à 0° par l’acide carbonique, par rapport 
à la loi de Mariotte entre les pressions P, et P, 


le coefficient moyen cherché à volume constant, G sera 
donné au moyen de l’équation 


3 ù + v PVt o v’ 
0 Para as P » 
Fee. re) fn CA à si (5 +rpsso)( +45) 
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Les coefficients de dilatation «, et x, à pression con- 
stante sont fournis par les mesures de M. Chappuis 
entre 0° et 20°; ce savant indique les valeurs suivantes : 

Pression initiale à 0°. P, = 137700 4 = 0.00379715 

» 998 376025 
» 518 311275 


Nous en avons déduit par interpolation les valeurs 
nécessaires pour les deux remplissages d’acide carbo- 
nique : 


A ET — 0.0036 
Thermomètre CO? 1) ge è Qu 003690 


A 4150" da —= 0.003771 
PS 182"m a, == 0.003681 
P 809" 4 = 0.003742 

On voit que ces valeurs s’écartent notablement du 
coefficient des gaz parfaits 0.003662. 

Pour x,, coefficient entre 0° et 550, il suffisait de 
prendre la valeur 0.00367, vu la petitesse du vo- 
lume v'. 

L'application de la formule ci-dessus a fourni les 
résultats suivants : 


Pression initiale à 0° Coefficient de dilatation 
à volume constant 


COS 240mm 0.0036756 
CO, Il jam 0.0036713 


Si l’on extrapole ces valeurs jusqu’à la pression 0", 
on trouve pour le coefficient limite : 0.003661, qui 
concorde très bien avec la valeur théorique, et con- 
firme ainsi d’une façon précieuse l'exactitude de nos 
mesures. 

Avec l'oxygène, la même formule donne, pour les 
deux pressions employées, le même coefficient entre 
0° et 1067’, soit 0.0036652. | 

Nous résumons dans le tableau ci-dessous les coelfi- 
cients de dilatation moyens, à volume constant, entre 
0° et 1067 .4, trouvés pour les différents gaz : 


» CO, II | 
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Coefficient de dilatation 


se eme ie djnpe ont 
Azote 200"m-230mm 0.0036643 
Air 230 0.0036643 
Oxyde de carbone 230 0.0036638 
Oxygène 180-230 0.0036652 
I 240 0.0036756 
Acide carbonique IL 170 00036713 


Applicalion au calcul des densilés des gaz à haute 
tempéralure ; poids moléculaires des gaz à 1067. 


Les coefficients de dilatation reproduits ci-dessus 
permettent de calculer facilement la densité de ces 
divers gaz à la température de 1067°.4, sous 760". 
Etant donné qu’à cette température élevée, tous ces gaz 
peuvent être considérés comme suivant pratiquement les 
lois de l’état gazeux parfait ‘, le rapport de leur densité 
à celle de l’oxygène, prise égale à 32, donnera leur 
poids moléculaire. 

Pour le calcul de la densité à 1067 .4, il suffit de dé- 
terminer tout d’abord la valeur de la densité à 0°, et 
sous une pression voisine de celle à laquelle les déter- 
minations de la dilatation ont été faites. Nous avons 
choisi pour cela la pression de 250%"; pour les gaz 
N°, air, 0° et CO, la variation du coefficient avec la 
pression initiale n'étant pas sensible dans les limites 
de précision de nos expériences, nons avons adopté 
les coefficients reproduits ci-dessus. Quant à l’acide 
carbonique, les valeurs aux pressions initiales de 470 
et 240% permettent de calculer le coefficient pour 

1 Des formules données par M. D. Berthelot permettent de 
calculer en effet que les écarts présentés par ces divers gaz par 
rapport à la loi de Mariotte, à 1067°, sont tous plus faibles que 
celui de l'hydrogène à 0°. Ils sont de plus tous de même signe et 


très peu différents les uns des autres. Au point de vue comparatif 
on peut donc les négliger. 


DE QUELQUES GAZ À HAUTE TEMPÉRATURE. 527 


P,— 250%"; on trouve ainsi le nombre 0.003676. 

Dans le calcul de la densité à 0°et sous 250", il est 
nécessaire de tenir compte de l’écart présenté par le gaz 
par rapport à la loi de Mariotte; nous avons utilisé pour 
cela les mesures de Lord Rayleigh' entre 0.5 et 
1 atm. Dans le mémoire en question, Lord Rayleigh 
indique les valeurs de A', pour la température de 0”, 
c’est-à-dire lécart présenté par rapport à la loi de 
Mariotte entre 0 et 4 atm. On en déduit par une simple 
proportion la valeur A 3%, qui nous est nécessaire, soit 
l'écart entre 250 et 760"" de pression. 

Si L est le poids du litre normal de gaz, à 0° et sous 
760%", le poids L' sous 250"" et 0° sera donné par la 
relation : 


LES L(! 2 A0 /250 


760 

Si nous supposons maintenant ce gaz chauffé à vo- 
lume constant jusqu’à la température de fusion de l'or, 
t, soit 1067 .4, la pression deviendra 

P — 250 (1 Br) 

où B est le coefficient du gaz considéré pour la pression 
initiale de 250%". Puisque le volume n’a pas changé, 
le poids du litre est toujours L'. Ramenons maintenant 
à la pression de 760"", on aura pour le poids du litre 
£ à la température £ et sous 760" 


760 
LA L'X 760 je . (: — af) 
P 1 Br 
Le poids moléculaire par rapport à l'oxygène se cal- 
culera enfin par la formule : 


! Phil. trans. A. 380, 1905. 
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32 
& (oxygène) 
Voici le résultat de ces calculs : 


Ecarts de com- Coeff. de dilatat. poids du litre Poide 


» = pressibilité vol. ; o é 
Gaz Poids du litre L 160" PRE DA pure di 1 
gr, 
Azote 1.25045  0.00056  0.0036643  0.25451 28.046 
Oxyde de carbone 1.25025 0.000814  0.0036638  0.25445 28.009 
Oxygène 1.342893  0.00096  0.0036652  0.29071 32 (bas) 


Acide carbonique 1.97677  0.00668  0.0036762  0.39966 43.992 


Nous ne voulons pas allonger en discatant ici les 
valeurs obtenues; elies ont d’ailleurs déjà été publiées 
autre part‘ 


RÉSUMÉ 


0 Nous pouvons résumer comme suit les points prin- 
cipaux obtenus de notre travail : 
1° Nous avons déterminé la température de fusion 
de l’or au moyen du thermomètre à gaz à volume 
constant, sans intermédiaire d'aucune sorte, par la mé- 
thode dite « du fil ». L’ampoule du thermomètre em- 
ployé était en silice fondue, substance dont les avan- 
tages ont été exposés, et dont le principal est le faible 
coefficient de dilatation. L'appareil de chauffage était 
un four à résistance de platine, le seul qui permette 
d'obtenir un bon réglage et une répartition à peu près 
uni- forme de la température. 
2° Cinq gaz différents, à savoir : N°, air, 0*, CO et 
CO*, ont été employés comme substance thermomé- 


1 C. R., t. 140, p. 1542, 1905. — Voir aussi Ph.-A. Guye, 
C. R., t. 140, p. 1386, 1905. 
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trique, et les résultats, ramenés à l’échelle des tempé- 
ratures absolues, concordent à quelques dixièmes de 
degrés près (voir p. 519 et discussion). 

3° Le point de fusion de l’or fourni par les thermo- 
mêtres à azote et à air, ramené à l’échelle thermody- 
namique, est 1067 .4. 

4° En tenant compte des résultats des meilleures 
déterminations faites dans ces dernières années, la va- 
leur la plus probable du point de fusion de l'or est 
1066°; c’est celle qui devrait être prise comme base 
pour la graduation des pyromètres. 

5° Ces mesures nous ont permis de comparer entre 
elles les dilatations moyennes des gaz employés, à vo- 
lume constant, entre 0‘et 1067. Les coefficients obtenus, 
en prenant l’azote comme substance thermométrique 
normale, sont réunis à la page 526 ; ils sont indépen- 
dants de la température vraie de fusion de l'or. 

6° Comme application, nous avons calculé au moyen 
de ces coefficients de dilatation la densité des gaz expé- 
rimentés à la température de 1067 .4, et leurs poids 
moléculaires par rapport à l'oxygène à cette même 
température. Les nombres trouvés concordent à quel- 
ques dix-millièmes près avec ceux fournis par les mé- 
thodes chimiques. 

7° Au cours de ces recherches, nous avons constaté 
la diffusion de l’hélium à travers la silice et la porce- 
laine, diffusion très rapide dans le premier cas, et déjà 
sensible à 200°. La silice s’est, au contraire, montrée 
absolument impénétrable aux autres gaz jusqu’à la tem- 
pérature de 1067", sauf peut-être à l’oxyde de carbone. 


Genève, Laboratoire de chimie physique de l’Université. 
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R. GAUTIER 


Professeur et directeur. de l'Observatoire de Genève. 


(Suite et fin!) 


IV. HUMIDITÉ DE L'AIR. 


La valeur de la fraction de saturation est, depuis 
1901, appréciée en pour cent, et non plus en muliè- 
mes. Je n’ai conservé l’indication des dixièmes de pour 
cent que pour la valeur moyenne annuelle, afin de 
permettre la comparaison exacte avec le passé. 

A Genève, la valeur de la fraction de saturation est, 
pour les six observations faites de jour, déduite des 
indications des deux thermomètres du psychromètre ; 
pour les deux observations de nuit, 4 h. et 4 h. du 
matin, ses valeurs sont relevées sur les diagrammes 
de l’hygromètre enregistreur de Richard. 

Le tableau XIX fournit, pour les huit observations 
trihoraires, les valeurs moyennes de la fraction de 


! Voir Archives, octobre 1905, p. 386. 
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saturation, pour les treize mois, les saisons et l’année ; 
puis la valeur de la fraction de saturation moyenne 
pour les mêmes périodes ; enfin les minima et les 
maxima absolus. Lorsque le maximum correspond à la 
saturation complète, le nombre des cas de saturation 
est indiqué. Afin de rendre l’évaluation des cas de satu- 
ralion comparable avec celle de l’ancien système des 
observations bihoraires, usité jusqu’en 1883, on a 
aussi calculé, comme précédemment, la fréquence rela- 
hive de la saturation. 

Le tableau XX donne les écarts de la fraction de 
saturation et de la fréquence de la saturation avec les 
valeurs normales des « Nouvelles études sur le climat 
de Genève », de E. Plantamour. 

L'année 190%, comme les trois précédentes, présente, 
à Genève, une humidité un peu inférieure à la moyenne 
de 1849 à 1875. Le nombre des écarts négatifs est 
cependant égal à celui des écarts positifs, mais les 
premiers sont plus forts, surtout en été. 

Il y a de nouveau cette année quelques cas de séche- 
resse accusée, principalement lorsque soufflait le foehn. 
Quant à la saturation complète, elle continue à se pré- 
senter moins fréquemment que par le passé et, d’ailleurs, 
l’année 1904 a été plutôt une année sèche. 

Au Grand Saint-Bernard les observations se font à 
un hygromêtre à cheveu d’Usteri-Reinacher, au sujet 
duquel il y à quelques remarques à faire. L'hygromètre 
installé en octobre 1900 a fonctionné jusqu’au 11 mars 
190%, puis il a subi un accident et il a été remplacé le 
19 mars” par un autre. Celui-ci est resté en observation 


? Du 11 au 18 mars les valeurs de la fraction de saturation ont 
été relevées sur l’hygromètre enregistreur de Richard. 
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XX. ÉCARTS DE L'HUMIDITÉ. GENÈVE, 1904. 


Fraction Fréquence relative 
de sanen de la EEE 
Période Moyennes  Bcarts pour Moyennes Éearts pour 
(1849-1875) 1904 (1849-1875) 1904 

Décembre 1903. ... 86 re 0.147 - 0.082 
Janvier 1904...... 86 T1 0.145 - 0.121 
HÉVPICP Re es ee 82 - 9 0.096 — 0.036 
MARS Eu ae ste 75 sol 0.039 - 0.003 
JET CESR RER 2 70 - 2 0.016 - 0.016 
MARE der ee 70 (Ù 0.016 - 0.012 
DOTE RE EEE 70 +2 0.010 + 0.011 
ALU CCS RE 68 - 4 0.006 - 0.006 
MOULE. HSE. 71 - 7 0.009 - 0.009 
Septembre........ 77 +2 0.025 — 0.008 
PIÉROTENS Le ae 2 74 83 0 0.083 - 0.019 
Novembre ....,... s3 - 1 0.067 - 0.025 
Décembre # 27 4e 86 +1 0.147 — 0.059 
EÉRINeRS. 88 de 85 (0 0.130 — 0.080 
Printemps........ Te - 1 0.024 - 0.010 
ÉTÉ mm rer 69 - 2 0.008 - 0.001 
ABIOMNE NAS 5 2e 81 0 0.058 - 0.017 
Année météorol ... 76.8 - 0.7 0.055 - 0.027 
Année civile ...... 76.8 - 1.0 0.055 - 0.025 


jusqu’au 13 novembre, époque à laquelle il nous a été 
retourné parce qu'il cheminait mal et était devenu 
paresseux. Celui qui fonctionne depuis le 13 novembre 
marche bien. 

Au reste, si l’on inspecte un peu attentivement le 
tableau XXI qui fournit, pour le Grand Saint-Bernard, 
les données semblables à celles que le tableau XIX 
donne pour Genève, mais pour les trois observations 
diurnes seulement, on est immédiatement frappé du 
très petit nombre de cas de saturation. Si, de plus, on 
compare les données de ce tableau à celles du tableau 
parallèle des années précédentes, on remarquera les 
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XXI. FRACTION DE SATURATION EN POUR CENT. 
GRAND SAINT-BERNARD, 1904. 
| A e = | Fract.|| Min. | Maximum || Fréq. relat. 
| AT f hmlite. 19h81) as rs | PR de Fe satur. 
si Le Ja SANTE | 
| Décembre1903.| 75 | 71 | 74 | 73 14 | "93 0.000 | 
| Janvier 1904..| 55 | 48 | 5452 || 11 | 95 0.000 
| Février. . .….... 19118 1 Jo 14 0 | 95 0.000 
| Marsa ivps 19 | 74 | 81 | 78 23 | 96 0.000 
| Awlel =... 74 | 64 | 76 | 71 15 | 95 0.000 
MCE 62 | 52| 72} 62 | 18 | 9% 0.000 
RÉ ORONRRTE 72 | 64 | 80 | 72 | 16 |} 94 0.000 
RUE ARS 66 | 51 | 70 | 62 | 15 | % 0.000 
FAN TC LU 61, 50 | 68 | 60 14 | 9% 0.000 
| Septembre ....| 78 | 71 81 | 77 || 33 | 98 0.000 
| Octobre ...... 65 66 TA, 670 "| 110|05 0.000 | 
| Novembre ....| 59 61 66 || 62 4 |100 I fois 0.011 
| Décembre.....| 69 65 67 | 67 || 15 |100 5 fois | 0.054 
| I 
ELLE PÉRRNE 68 | 64 | 67 | 66 1'|#5 | 0.000 
| Printemps: he 63 76 || 70 13 | 96 0.000 
ERP EEE 66 | 55 | 73 | 65 14 | 9% 0.000 
Automne ..... 67 66 73 || 69 4 [100 1 fois 0.003 
En Use olreliea pue et 
| Année météor.| 68 62 12 11 67-59! 1 | 100 1 fois || 0.001 
| Année civile..| 67 | 62 | 72 | 67.0! 1 |100 6 » 0.005 
| 


faibles valeurs de la fraction de saturation jusqu’au 
milieu de novembre. 

Et ce n’est pas seulement l’hygromètre qui a été en 
observation du 19 mars au 13 novembre qui a dû 
marquer trop bas. C’est aussi celui qui a fonctionné du 
1* décembre 1903 au 11 mars 1904 et qui a dû être 
avarié déjà avant son accident. Il est malheureusement 
impossible de corriger après coup les observations ; 
mais il semble bien que la fraction de saturation des 
dix premiers mois de l’année devrait être augmentée de 
5°/,environ, et l’on devrait probablement aussi compter 
comme cas de saturation camplète tous ceux où on à 
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noté 95 ‘/, et au dessus. Mais je n’ai pas voulu recti- 
fier ici les chiffres observés. 

Je ne relève pas, cette année, les cas de grande 
sécheresse de l'air. Par suite de la paresse des hygro- 
mètres, il y en a eu un nombre moindre, et les chiffres 
observés sont encore plus problématiques que durant 
les années précédentes. 


V. VENTS. 


Genève. — L'observation des vents se fait de deux 
manières différentes : 1° six fois par Jour, à l’ancienne 
girouette, en estimant la force du vent par les sept 
chiffres de 0 à 6 de la demi-échelle de Beaufort ; 2° au 
moyen de l’anémographe Richard, enregistrant auto- 
matiquement la direction et la vitesse du vent. 

Le tableau XXII donne les résultats généraux du 
premier système d'observation. Il fournit, pour les 
différents mois et pour l’année, le nombre des calmes 
et le nombre de fois où le vent a été observé, avec la 
force 1 ou avec une force supérieure, dans chacune 
des seize directions de la rose des vents, le chiffre 
indiqué tenant compte du facteur (1 à 6) représentant 
la force du vent. 

Le tableau XXIIT, établi comme il l’a été depuis de 
nombreuses années, donne d’abord les nombres de cas 
de vent du nord-nord-est et du sud-sud-ouest et leurs 
rapports ; puis les résultats que l’on peut tirer du tableau 
précédent au point de vue, assez problématique, de la 
résultante finale des vents à Genêve; enfin la propor- 
tion des calmes. 
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XXII. VENTS OBSERVÉS. — GENÈVE. 1904. 


S |= S|= 
— = s == = = E 
iÆ En = = = 5 = = E Gt 
É |.S|S) || .| ENS NENMENERER 
— = = = = SCIE <= ne = = 3 = = 
= Sell ENS LS ES NES 
Calme ..| 78| 66! 42| 60! 47| 43! 34| 38! 53! 52] 68! 66| 8016471649 
N:. dames 71 7113! 451 33] 51| 58| 63| 45| 45| 35| 24| 1311426 432 
NNE 48| 40! 55| 58| 41! 22| 28| 34| 7| 66| 80| 40| 141519 485 
NS, 9| 9! 6! ol 1! 2! 35! 7| 22 RMONe D 
ENE 8! 5! O0! 20! «11 0! 0! O0! APOONNSNRE 
Bo: 19! 17| L! 51° 11:32:21 4) SNS NS 
ESE. 9|..4| 0! 21:01 3! 01. 0! ARNO IG 
SE EURE 3! 41 11 6| 1! 3|- 0! O0! AM ON ANNNONNERe 
ISSE 1) 1! 0! :6| 01 O1 1h 0! CONSOMME 
ST AE 6! 6! 6| 31 6! 61:20! 81141 9! 11491408 m9 
SSW . 9! 451110! 26| 32! 92| 29! 37| 42| 20! 16| 26! 30/484 505 
SW 1114! 4/57) A7) 11 | 16 AING NON RTE 
WSW 1:111:51451.411061 2| PAM 7 
| PNR 2! 5 2| 0! 21 21 21 LORNNONN El 
WNW 2hou#0l 401: 104401010881 LION ONSSENG 
NW. | L!. 3! 0|:4| 81 4l ‘I PSN 
NNW alral20/ 8.1) ol0 515 M SNS In REG 
| 
XXIII. VENTS. — GENEVE, 1904. 


as VENTS RÉSULTANTE (1m 
NNE. SSW. Rapport Direction  Intens. s. 100 8.100 
o 

Décembre 1903. 64 16 4.00 N 50.6 E 36.3 41.9 
Janvier 1904... 56 62 0.90 S 68.6 W 10.0 39.9 
HOVrIer LA 14 130 0.57 S 36.9 W 37.6 24.1 
INMAPE EE en lets 103 33 9.12 N 16.6E 82.0 O2re 
AVDIIE ere 75 43 1.74 N 10.2W 20.7 26.1 
Manteau TH 4105 O7 S 51.0 W 24.9 5 | 
MES TRE ER 89 66 1885 N°32 SW Um 18.9 
Juillet 124000 104 10) 1.86 N'11:5W-"8072 20.4 
AOÛ. 45. see D4 He 0.75 S 61.8 W 14.3 28.5 
Septembre..... 112 36 3.11 N 4.8E 42.2 28.9 
DCIDDIOR Ar ee 124 33 310 N 17.5E 5022 306.06 
Novembre ..... 72 48 1.50 N 28.1E 13.4 36.8 
Décembre ..... 29 52 , 0.56 S 139 Cl 
Année météor.. 1002 700 1.43 N 0.7E 14.3 29.5 
Année civile... 967 736 HE N 9.9W Mes 29.6 
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Le tableau XXIV contient en premier lieu le relevé 
des jours de forte bise (NNE) et de fort vent du midi 
(SSW). Les nombres de jours de forte bise et de fort 
vent du midi sont trés supérieurs aux moyennes qui 
sont de 42 et de #4 jours. 

Le même tableau donne ensuite les résultats du 
deuxième système d'observation du vent, au moyen de 
l’anémographe Richard. Il indique, pour les différents 
mois de l’année, la vitesse moyenne du vent exprimée 
en kilomètres par heure, sans distinguer dans quelle 
direction soufflait le vent. On y constate que le mois le 
plus calme a été celui de décembre, soit pour l’année 
météorologique, soit pour l’année civile. Le mois le 
plus venteux a été celui de février. 

Si l’on recherche encore, dans le même ordre d'idées, 
les jours pour lesquels la vitesse du vent a dépassé, en 
moyenne, 25 kilomètres à l'heure, on n’en trouve que 
six dans l’année. À une exception près, ce sont tous des 
jours de bise. En voici le tableau, avec l'indication de 
la vitesse et de la direction du vent : 


1904 Kw. p. h. Direction 
11 février 25.1 SSW 
24 0» 31.4 NNE 
25 -» 32.1 » 
27 avril 25.2 » 
28 » j 26.8 » 
10 octobre 33.4 » 
Grand Saint-Bernard. — La direction du vent est 


observée à la girouette placée sur le nouveau bâtiment; 
les observations se font trois fois par jour, en estimant 
la vitesse du vent, autant que faire se peut, suivant la 
demi-échelle de Beaufort. 
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XXIV. GENÈVE, 1904. 


Nombre de Jours de Vitesse moyenne 
du vent 
PÉRIODE forte bise fort vent du midi km. par heure 

Décembre 1903... 6 1 5:05 

Janvier 1904 .... 5 D 1:93 

Février........: 4 12 11.44 

Mars EL ere rer 1 3 Gel 

AYTIL = 2e. 7 8 9.03 

MORE Er eesne 5 13 6.69 

Juin EueR". - Lee 7 7 6.61 

JUPE EEE D 4 6.09 

AONDLE 26 ne (0) AT 5.92 

Septembre ...... 0) 3 6.50 

Octobre. ..:..2 (0) 3 6.73 

Novembre...... 5 4 5,93 

Décembre....... 3 D 5.20 

HAVE CT ce 15 18 

Printemps ...... 19 24 

YFAAHA AMEN E 12 18 

Automne.,..,.. 19 10 

Année météorol. 65 70 

Année civile ... 62 74 


= À 


Vu la situation de l’hospice, on n’y observe que deux 
vents, ceux qui correspondent aux grands courants du 
NE et du SW. Le calme ne s’observe que rarement. Le 
tableau XXV fournit les résultats moyens de ces obser- 
vations en ce qui concerne les deux courants, leur 
rapport, la résultante des vents et les calmes, suivant 
un procédé analogue à celui du tableau XXIIT pour 
Genêve. | 
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XXV. VENTS. — SAINT-BERNARD 1904. 


VENTS RÉSULTANTE 

PÉRIODE NE. SW. Rapport. Direction. Intensité Calme 

sur 100, sur 100. 
Déc. 1903.. 32 104 0.31 S 45 W 77.4 0,0 
Janv. 1904. 41 ÉI20 00,31 S 45 W 10.3 0.0 
Février... 86 87 1.00 S 45 W 1,2 0.0 
Mars... 64 99400 S 45 W 91.0 0.0 
AMETÉ = 7 90 61 1.48 N455E D2.2 0.0 
1° FN 66 60 1.10 N45E 6.5 0.0 
ST AE 63 HÉROS S 45 W 8.9 0.0 
Juillet ... 97 39 2,48 N45E 62.4 AR 
AOÛ. 2. 2 98 48 2.04 N 45 E 53,8 0,0 
Septembre. 71 90 0.719 S 45 W A 0.0 
Octobre ... 91 61 1.49 N45E SA 0.0 
Novembre. 91 224,14 N4#5E 76.7 T2 
Décembre . 103 36-22-86 N4&5E 72.0 0,0 
Année mét. 890 854 1.04 N45E 3.3 0.3 
Année civ. 961 786 1.22 N45E 15.9 0.3 


VI. PLUIE ET NEIGE. 


Le tableau XX VI fournit : pour Genève, les données 
relatives à l’eau tombée, et pour le Grand Saint-Ber- 
nard, celles relatives à la fois à l’eau recueillie et à la 
neige. Le petit tableau suivant donne, en outre, les 
hauteurs de neige, de nouveau faibles cette année, 
mesurées en 1904 à l’observaloire de Genève : 


Neige à Genève en 1904. 


em 

3.0 en décembre 1903, en 4 jours 
0.5 » janvier 1904 » late 
4.0 » février » _» 21% 
3.0 » mars »  _» 2 » 


10.5 dans l'année météorologique en 9 jours 
1.503 » civile » “50 
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XXVI. PLUIE ET NEIGE. 1904. 


GENÈVE. SAINT-BERNARD. 
PÉRIODE & pt able. de rs tes Pret 

mm mm cm 
Décembre 1903, 12 82.4 78 9 93,8 92 
Janvier 1904... 7 27.0 16 10 94.1 106 
Février... T7 IS0 4 88 18 2e 271 
MÉATS DER e 2 2 9 23.4 22 rl 86.6 87 
M is à PE ANNE 9 53.1 27 14 156.1 119 
MANS PRET 16 75.8 46 13 77.9 26 
JOEL Me ue 1 120:35 47 12 144.2 12 
Juliet tes: 4 22.0 9 7l 56.0 (D 
AO ne re Se 12 61.8 32 6 78.5 9 
Septembre ..... 13 83.2 65 6 69.5 25 
Octobre: 2:27 2% 13 27.6 32 7 83.4 59 
Novembre ..... 3 2301 13 7 48.2 D9 
Décembre ..... 13 26.9 36 13 85.8 90 
Ver 60 00 299-870 "177 37 419.6 469 
Printemps ..... HR 19229 95 38 320.6 232 
ON TR EE 31 * 204.1 88 25 218.1 21 
Automne ,...,.. 29 2133-91 TI0 20 201.1 135 


Année météorol. 130 710.1 470 120 1220. 
Année civile... 131 684,6 433 124 1212,0 8 


© 
Q 
Qt Qt 


Le tableau XXVII indique les écarts entre les 
moyennes de Plantamour et les totaux de 190% pour 
le nombre de jours de pluie et pour la hauteur d’eau 
recueillie, aux deux stations, dans les divers mois, les 
saisons et l’année. 

A Genève, l’année 1904 a étéune année sèche, sauf 
en hiver. Mais comme les eaux tombées en hiver 
comptent peu au point de vue agricole, l’année a été 
vraiment sèche à cause de la sécheresse des trois autres 
saisons. Le mois le plus humide, absolument et relati- 
vement, a été le mois de février qui est, en moyenne, 
le mois le plus sec de l’année à Genève. Juin a été 
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XXVII. ÉCARTS AVEC LES MOYENNES DE PRÉCIPITATIONS. 4904, 


GENÈVE. GRAND St-BERNARD. 
4 nn EE 
PERIODE Jours de pluie. Eautombée. Jours de pluie. Eau tombée, 
mm mm 
Décembre 1903. + 3 + 31.4 + 1 + 220; 1 
Janvier 1904... — 3 - 21.8 - 1 - 39.0 
Février. mn + 9 + 93.9 G FT 138.1 
Mars EPUL e 2 “| - 23.8 | - 10.: 
ANR res € - 1 - 23,1 + 3 + 36.0 
Mate: + 4 — 3.4 + 2 - 42,2 
JUPE + 4 + 44,4 1 + 42.8 
Juillet..,..,... — 5 - 48.8 - 2 - 19,1 
ATEN SRE AS CE Te - 18.6 - 3 ie 
Septembre..... + 3 LL - 3 - 46.5 
Octobre ....... + 1 - 73.4 - 3 = 58.9 
Novembre ,.... - 8 - 50,9 — 3 - 50.3 
Décembre.,..., + 4 + 9,9 = NE, £ 61251 
HN ER ... 5e Tr + 103.5 + 9 + 123.8 
Printemps..... + 2 - 50.9 + 4 - 16.4 
Bis QE). 9 Foi - 23.0 - 3 + 16.4 
Automne ...... - 4 - 135.4 - 9 _- 155,8 
Année météorol. + 8 - 105.8 FIE2 - 32.0 
Année civile... + 9 _- 131.3 + 6 - 40.0 


également assez humide. Mars, Juillet et novembre ont 
été les mois les plus secs, absolument parlant, etoctobre, 
qui est en moyenne le mois le plus humide à Genève, 
a été, relativement, le mois le plus sec de l’année 
1904. 

Le nombre des jours de pluie dépasse un peu la 
moyenne pour l’année entière. Il est en excédent en 
hiver, à peu près normal au printemps et en été, et en 
déficit en automne. Le maximum de jours de pluie 
tombe en février et le minimum en novembre. 

Au Grand Saint-Bernard l’année a été un peu au- 
dessous de la normale pour la quantité d’eau tombée. 
L'hiver a été trop humide, comme à Genève; le prin- 


# 
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temps et l’été ont été à peu près normaux; l’automne a 
été très sec. Le nombre de jours de précipitations a été 
à peu près normal. 

L'année civile est encore un peu plus sèche que 
l’année météorologique, surtout à Genève ; mais il n’y 
a pas grande différence entre elles, les mois de dé- 
cembre de 1903 et de 1904 ayant été à peu près 
aussi humides l’un que l’autre. 


La statistique de la pluie a été, comme d’ordinaire, 
poussée plus loin pour les observations de Genève. 

Le tableau XX VIII donne, pour chaque mois, la plus 
longue période de sécheresse, ou le nombre maximum 
de jours consécutifs sans pluie et la plus longue période 
pluvieuse, ou le nombre maximum de jours consécutifs 
où la pluie a été recueillie. La plus longue période de 
sécheresse est au printemps, les plus longues périodes 
pluvieuses en février, mai et août. 

Le même tableau indique le nombre de jours où la 
hauteur de pluie mesurée a été inférieure à 1°" et à 
1/4 de millimètre. Ces nombres sont un peu inférieurs 
à ceux de l’année précédente. Si l’on ne compte comme 
jours de pluie bien caractérisée que ceux où il tombe 
au moins 4"* d’eau, on en trouve, à Genève, 96 pour 
l’année météorologique et 95 pour l’année civile, une 
dizaine de moins que l’année précédente. Les chiffres 
sont un peu plus forts au Grand Saint-Bernard, 115 et 
118, à peu près les mêmes qu’au tableau XXVI. 

Enfin, ce tableau donne le maximum de pluie recueilli 
chaque mois et le nombre de jours où la hauteur d’eau 
tombée a atteint ou dépassé 30 millimètres. Il n’y a 
eu que trois jours pour l’année météorologique et deux 
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pour l’année civile. Le tableau donne les totaux et les 
dates. Le maximum est de 51.9 millimètres et corres- 
pond au mois de juin. 

Comme complément à ces indications, il sera intéres- 
sant de noter ici, comme précédemment, le relevé des 
plus violentes averses enregistrées durant un court espace 
de temps au pluviographe d’Usteri-Reinacher : 


Date, 1904 mm. min. mm. par min. 
25 juin 5 10 0.5 
1e juillet 8 12 0.7 
22 août 14 70 072 
» dont 5 10 0.5 
27 septembre 3 + 0.4 


Le tableau XXIX a pour but de permettre la compa- 
raison des différents mois entre eux et des quatre saisons 
entre elles au point de vue des précipitations atmos- 
phériques. Il est, à cet effet, calculé de façon à éliminer 
les inégales durées des mois et des saisons. On y trouve: 
4° la durée relative de la pluie, ou la fraction obtenue 
en divisant le nombre d’heures de pluie par le nombre 
total d’heures de la période; 2° le nombre moyen 
d'heures de pluie par jour de pluie, obtenu en divisant, 
pour chaque période, le nombre d'heures de pluie par 
le nombre de jours de pluie : 3° l’eau tombée dans 
une heure, obtenue en divisant la hauteur d’eau tombée 
durant la période par le nombre d'heures de pluie de 
la période, ce dernier chiffre représente donc l'intensité 
moyenne de la précipitation. 


Le tableau XXX contient le relevé général des obser- 
vations faites dans les douze stations plaviométriques 
du canton de Genève età l’observatoire. Je suis heureux 
de profiter de cette circonstance pour adresser mes 
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XXIX. GENÈVE, 1904. 


Période. Durée relative 
de la pluie. 


Nombre moyen 


545 


Eau tombée 
d'heures par jour. dans { heure. 


h mm 
Décembre 1903..,... 0,098 6.08 1.13 
Janvier 1904 .,...... 0.022 2.29 1.69 
BEN dec cc 0,126 5.18 1.48 
LUERS MERE ASE 0,030 2.44 1 06 
ANA écierettele » sec 0.038 3.00 1:22 
MATE LS ee 0.062 2.87 1.65 
MIRE es ce 0.065 JE: 2.56 
SRE CPR LÉ RCE PART 0.012 2:25 2.44 
JE San RME 0.043 2.67 1.93 
Septembre....4.. .. 0.090 5.00 1.28 
CMOBre AE Lo: 0.043 2.46 0.86 
Novembre ..…........ 0 OIS 4:33 1.78 
Décembre. :,:1.... 0.048 PAST MT 1.58 
ERREUR y 2 0.081 4,92 4% 
PÉTRIE DS role ae ee 0.043 ET) 1.39 
IDGÈRS. PER RE 0.040 2.84 26 74 
ATOME RS ME de 0.050 3.79 1.22 
Année météorol ..... 0.053 3.02 É SL. 
Année civile ........ 0.049 3.31 1.58 


sincères remerciements aux onze observateurs qui 
continuent à nous fournir régulièrement les hauteurs de 


pluie tombées sur notre petit territoire. 


Le tableau XXXI fournit, d’une façon analogue, les 
hauteurs de pluie et de neige tombées dans les quatre 
stations pluviométriques qui existent le long du val 
d’'Entremont. J’adresse ici l’expressiou de ma recon- 
naissance aux observateurs de ces stations, qui veulent 
bien nous communiquer régulièrement le relevé de 
leurs mesures des hauteurs de pluie et de neige. 


Le tableau XXXII indique le nombre de jours d'orage 
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XXXI. STATIONS PLUVIOMEÉTRIQUES DU VAL D ENTREMONT. 4904 


Station Martigny Orsières  Bourg-St-Pierre Gr.St-Bernard 
Altitude 474 900% 1630" 2475 
L LA His RCD CEES 
PÉRIODE Pluie Neige Pluie Neige Pluie Neige Pluie Neige 
mm cm mm em mm cm mm Cm 
Décembre 1903, 36.2 ? 188 MIO CLOS SR 
Tanvienlo04e 057. 0180042, 95 160 0 36:04 415 94106 
HévVrIer se. er AN 2 LISSI 252 9508 OT LS INTRO 
Mars? 9e. MY DSL ERA OMIS ET TM AMMN EG. 0-87 
VRAIES TS TS 0 ll CS TS CIE 
Mae re (GT SOMME NN RG ee (7 CET 
Ii mean 60.8 —11"62.6 :’ — 99.6 — 144.2 12 
Juillet rare cer SSI ON = EN OI SAR 56.0 — 
AOL AS eh tr tusue HONOR ASS Le ALORS 9 
Septembre... 28.9, —. 25.5, — ‘48.7, —. 69.5 25 
Octobre: "17.2 43,5 — 43.2 2 SAS dé douce MORE 
Novembre ..... 24,.6::—1: 20.7 #03 16:88 UI0NEAS. 250,55 
Décembre ..... AASOS AAA MRC TG 22406, 2 1008520070) 
ER Ver RccT- 204 4 49 197.9 124 180.4 143 419.6 469 
Printemps ..... RANOMENI GS  TMIS 25 10 SON 20600292 
Bié 7 CR ITA:SVI= CID !3) ! 126263 = :278.7 121 
Automne .,.... 97.0 — 89.4 DA Sal a201 14185 
Année mét..... 647 .2:491::603:0 142:1811.5.1219:1220:01%857 
Année civile... 655.0 53 616.3 143 799.9 187 1212.0 S55 
XXXII. ORAGES. — GENÈVE, 1904. 
PÉRIODE Jours Jours d’éclairs Grêle 
de tonnerre. sans tonnerre. 
Décembre 1903..... (0 Û — 
Janvier 1902..,.... 0 0 — 
HÉVIERAMMNCRE. 2. (D — 
MARS. re 4 ad à (0) (0) — 
APT ER Gi COUT (D l — 
Eine. MU À 2 = 
June eos et É + 2 — 
Juillet. pass 6 4 — 
NOUS eee ere eee t 3 — 
Septembre......... D) 1 — 
OCTO MA ME, (D 0 = 
Novembre ......,.. 0 0 — 
Décembre... 0 0 — 
Année météorol..... 26 13 — 
Année civile ......, 26 5 — 
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ou jours de tonnerre à Genève ainsi que le nombre de 
jours où des éclairs ont été vus à l'horizon sans que le 
bruit du tonnerre fût perceptible. Le nombre des orages 
proprement dits est seulement supérieur d’une unité 
au nombre moyen déduit par Plantamour des années 
de 1847 à 1875. 

Il n’y a pas eu de cas de grêle constaté en 1904 à 
Genéve. 


VII. NÉBULOSITÉ. 


La nébulosité s'exprime par les nombres de zéro à 
dix : zéro correspond à un ciel entièrement clair, dix à 
un ciel entièrement couvert. La mesure de la nébulosité 
se fait, à Genève, aux six observations diurnes, au 
Grand Saint-Bernard, trois fois par jour. La moyenne 
de ces six, ou trois, observations donne la moyenne 
diurne de la nébulosité, représentée par un chiffre sans 
fraction. Pour les mois, les saisons et l’année, la nébu- 
losité est exprimée par la moyenne des nébulosités de 
tous les jours de la période. Le chiffre principal est 
alors accompagné de dixièmes. 

Dans le tableau XXXIIT, la nébulosité ou l’état du 
ciel est exprimée de deux façons pour les deux stations : 
à la cinquième colonne, par la nébulosité moyenne, 
puis, dans les quatre premières, par une classification 
des jours de la période en clairs, peu nuageux, très 
nuageux et couverts. Ces désignations comprennent les 
jours dont la nébulosité s'exprime par un certain nombre 
des onze chiffres qui représentent la nébulosité : les 
chiffres 0, 1 et 2 correspondent aux jours clairs ; 3, 4 
et 5, aux jours peu nuageux ; 6 et 7, aux jours trés 
nuageux ; 8, 9 et 10, aux jours couverts. 
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XXXIII. NÉBULOSITÉ. 1904. 


GENÈVE SAINT-BERNARD 

Jours Jours Jours Jours Nébulo- Jours Jours Jours Jours Nébulo- 

PÉRIODE. clairs peu très cou- sité clairs peu trés cou- site 
nuag. nuag. verts moyenne nuag, nuag. verts moyenne 
DÉC 2 0 1270-1;26 9.3 LE CE d'eD E 5.4 
HOMMES EL CE" 2-27 8.9 LE SA (1 de dei Dar 
Het era 41 3: 20 1e NE M A7 CARS 6.9 
Mark DUT ONE LT 6,7  ORES T DS  S 6.5 
AVES... So 2221) ra: ATOS CES 6.8 
MATE 0 AnEr O0 07 LT9 6.1 SE CPP GPU) 4.9 
Jum. ORTOPAANIE 5.6 ENS MANS ME | 5.1 
Juillet. FORLO 0. #4 3.3 FOMSTA RS SRE 3.1 
Aoüboe ee - PÉSNOP- "2 “6 3.1 ANS PES 0 3.5 
Septembre. 5 3 6 16 6.8 SOC 2006 6.4 
Getobren tn Æ,,8::1:8 AIX ds de Opus dns 4.6 
Novembre. 7 9 2 12 5.8 ISERE CT EM 2.8 
Décembre. 0 2 8 21 8.5 TORRENT SEE 3.8 
ÉMyene te o/e-ln OT S.8 Amelie 5.3 
Printemps. 12 17 14 49 6.6 20 16 13 43 6.1 
RTE DO Re Re ELZ 4.1 2 Up TH 15 QU LE, 4.3 
Automne.. 13 20 16 42 6.6 33 20 8 30 4.6 
Année mét. 64 66 48 188 6.5 110 86 46 124 51 
» civile 64 66 55 181 6.4 118 83 47 118 4.9 


Le tableau XXXIV fournit les écarts de la nébulosité 
aux deux stations par rapport aux moyennes calculées 
par Plantamour sur les observations des années 1847 à 
1875 pour Genève, et 1846 à 1867 pour le Grand 
Saint-Bernard. Ces moyennes figurent également dans 
le tableau, multipliées par 10 pour les ramener à la 
nouvelle échelle adoptée depuis l’année 1901. 

A Genève, la nébulosité a été un peu supérieure à 
la moyenne grâce au temps très souvent couvert de 
l'hiver et du printemps. L’été a été plus clair que la 
moyenne et l’automne a été normal. Le mois qui a été 
le plus clair, absolument, a été juillet, mais relative- 
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XXXIV. ÉCARTS DE LA NÉBULOSITÉ. 1904. 


GENÈVE SAINT-BERNARD 
PÉRIODE TT Moyennes forte UN RIRE 
1847-1875 pour 1904 1846-1867 pour 1904 

Décembre 1903..... 8.3 a DS (5 À) 4.5 + 0.9 
Janvier 1904....... m9) + 1.0 5.0 - 1.3 
HÉVrIEr Se rente) de 6.7 + 1.2 5.3 huis 
MATS .--R.. #0... 6.1 + 0.6 5.9 + 0.6 
ANTILLES Me see 5.8 + 1.3 6.7 + 0.1 
MALE NN ne date 5.8 T0 6.9 - 2.0 
JUIN S Le une 5.4 + 0.2 6.5 - 0.8 
DER eee cale 4.4 - 1.1 5.9 1.8 
Août ee ue eee tale 4,7 - 1.0 5.8 - 2.3 
Septembre......... 4,9 TA D 5.8 + 0.6 
OCtODre. rever 0 6.9 T 02 6.1 - 1.5 
Novembre ........, 7.8 271 5.4 _- 2.6 
Décembre sert. 8.3 + 0.2 4,5 - 0.7 
Ever. 5. SEE TA + 1.2 4,9 + 0.4 
Printemps ......... 5.9 T 0: 6.5 - 0.4 
HTÉ 2e tiereemmoe 4.8 - 0.7 9.9 - 1.6 
Automne 2.20%: 6.6 0.0 5.8 - 1.2 
Année météorol.... 02 + 0.3 528 _- 0.7 
Année civile....... 6,2 + 0.2 5,8 _- 0.9 


XXXV. BRoUILLARD. GENÈVE, 1904. 


: Brouillard Brouillard Nombre 
PERIODE tout le jour. une partie total. 
de la journée. 

Décembre 1903..... 1 4 5 
Janvier 1904....... b) 6 11 
Févriér 6..-.7b 0 7 2 
Mars er convie 0 3 3 
Avril 002 LS 0 0 0 
Matt LUE Re. AELCURE (D 0 0 
Juin SEE LEE (0) 0 0 
JCULIEL:. 22 street (Ù 0 (D 
AOTUS NE PE ele (Ù 0 (0) 
Septembre......... (D () Ù 
OCTOPTEES ee -aceste 1 7 8 
Novembre ..,...... 0 2 2 
Décembre...,....... 6 5) 11 
Année météorol.... 7 24 31 
Année civile.,,..., 12 25 31 
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ment, c’est novembre. Le pius couvert, absolument, à 
été décembre 1903, mais relativement, c’est septembre. 

Au Grand Saint-Bernard l’année a été claire comme 
les années précédentes et le déficit est le même qu’en 
1903 pour l’année météorologique ; il est encore plus 
fort pour l’année civile. Sur les treize mois, il n’y en a 
que cinq qui fournissent un excédent de nébulosité et, 
sauf l'hiver, toutes les saisons sont plus claires que la 
moyenne. Le mois le plus clair, absolument et relati- 
vement, a été novembre, et le plus nuageux, absolu- 
ment et relativement, février. 

Le tableau XXXV donne, pour Genève, le nombre 
de jours de brouillard observés. Il y en a un peu moins 
que la moyenne de Plantamour (33) pour l’année 
météorologiqne et un peu plus pour l’année civile. 


VIII. DURÉE D'INSOLATION. 


Le tableau XXX VI permet de suivre, heure par heure, 
la marche diurne de la durée d’insolation pour les 
treize mois, les saisons et l’année météorologique et 
civile 1904, la huitième durant laquelle a fonctionné 
l’héliographe. Il donne, dans ses deux dernières co- 
lonnes, la durée totale d’insolation en heures et les 
moyennes diurnes d’insolation pour les différentes 
périodes de l’année. 

Le minimum absolu et relatif d’insolation tombe sur 
le mois de décembre 1903 pour l’année météorolo- 
gique et sur le mois de janvier 190% pour l’année 
civile. Le maximum absolu et relatif a lieu au mois de 
juillet, mois remarquablement clair, de même que le 
mois d'août. 
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XXXVII. DURÉE D'INSOLATION AVANT ET APRÈS MIDI. 
GENEVE, 1904. 


DIFFÉRENCE 

MATIN SOIR Soir—Matin 
2 TT TT —— 

PÉRIODE nombre nombre nombre x 
d'heures / o d'heures | ° d'heures / o 
Décembre 1903. 2.8 24.8 8.5 rie + 5.7! +50.4 
Janvier 1904... SD 00220 8.1 47.7 - 0.8 - 4.6 
Révrier ss. 34.0 48.3 36,4 DIT SEL MES pr El 
NAS re 44,1 42.2 60.4 Je #16.3 +15.6 
ANTON SRE 1D420 051.7 Ter 48.3 5.0 —- 53.4 
ENTER 98.0 48.4 104.5 51.6 + 6.5 +3.2 
Tuner 112.4 50.2 111.5 49.8 - 0.9 - 0.4 
Juillet t-il 147.7 48.5 157.0 GIE + 9.3 + 8.0 
ADO A2 me era es 175462004148 28 53.8 +20.8 + 7.6 
Septembre..... 45.4 38.4 12.7 61.6 T27 900 ER. 
Octobre ....... 30.4 32.4 63,9 67.6 To) 2 
Novembre .,.... 81,0 30.4 61.8 69.6 134.8 +39.2 
Décembre ..... 12,17" 407 17.6 59.3 + 5.5 +18.6 
ENS RENE 45.7 46.3 53.0 53.7 G ee eme br fl 
Printemps ..... 219.3" 48.0: :237.1 52.0 FLT, SFA 0 
PÉÉM ed tente 301.0. 48.24 410.8 51.8 MM 
Automne ...... 102.8 34.2 198.0 65.8 495.2 +31.6 
Année mét..... 705.4 45.4 904.9 54.6 +149.3 +9.2 
Année civile... 764.7 45.5 916.4 54.5 1151.77 +9.0 


Le total général d’insolation pour l’année est infé- 
rieur de près de 50 heurs à la moyenne des sept années 
précédentes. Et pourtant l’été, principale saison de 
l’insolation, a été trés riche en jours de soleil ; les trois 
autres saisons, en revanche, l’hiver surtout, donnent de 
forts déficits. 

Le tableau XXXVII permet d'apprécier la différence 
de la durée d’insolation entre le matin et l'après-midi. 
Comme l’appareil est réglé sur le temps solaire vrai, 
les périodes d’insolation théoriques sont égales ; les 
périodes réelles sont sensiblement différentes. Elles 
sont représentées dans le tableau, ainsi que la différence 
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XXXVIII COMPARAISON DE LA DURÉE DE NON-INSOLATION 
A LA NÉBULOSITÉ MOYENNE. GENEVE, 1904. 


Durée théorique Rapport Nébulosité 


PÉRIODE d’insolation t—i moyenne Différence 
, z_ X10 
s h 

Décembre 1903. LA EEE 9.6 JS + 0.3 
Janvier 1904 ... 282 9.4 8.9 + 0.5 
RévVrier. -E-2E- 291 7.6 Te - 0.3 
Mars. .tce. ï 371 Se 6.7 + 0.5 
ANT Ps ere: 408 6.4 = - 0.7 
Mai. Ms. -2e 465 9.6 6.1 - 0.5 
Juin éme 2:t 471 Dee 5.6 - 0.4 
Jules. Et 475 3.0 3.3 + 0.3 
AODLE-É-C CE. 437 3.1 3.1 0.0 
Septembre..... 379 6.9 6.8 + 0.1 
Ocrobre:#- et 338 Te? rAil + 0.1 
Novembre ..... 284 6.9 9.8 + Il 
Décembre...... 270 8.8 8.5 +0 3 
Haven. -#.2-"2- 843 8.8 8.8 0.0 
Printemps .... 1244 6.3 6.6 - 0.3 
EE RE À 1383 4.2 4.1 + 0.1 
Automne ...... 997 = Ù 6.6 + 0.4 
Année mét... . 4467 6.3 6.5 - 0.2 
Année civile ... 4467 0.2 6.4 - 0.2 


soir — matin, de deux facons différentes : en heures 
et en pour cent du total d'heures d’insolation. 

La prédominance de l’insolation dans laprès-midi 
continue à se manifester d’une façon constante pour les 
quatre saisons et pour l’année. La relation n’est ren- 
versée, et seulement dans un sens peu accusé, que: 
pour les mois de janvier, avril et juin. 

Le tableau XXX VIII a été constitué, comme les années 
précédentes, pour faire ressortir, entre la nébulosité et 
la durée d’insolation, la relation établie par Billwiller”. 


‘ Archives, 1889, tome XXI, p. 404. 
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Celui-ci avait trouvé que la valeur de la nébulosité 
moyenne d’une période est à peu de choses près égale 
au rapport entre les heures de non-insolation ({—4) et 
le total d'heures d’insolation théoriquement possible (4). 

Les colonnes du tableau XXXVIIT s'expliquent ainsi 


; ue LU: ur 
facilement. Dans la deuxième, le rapport Spa été 


multiplié par dix afin d’être rendu comparable à la 
nébulosité moyenne de chaque période dont les valeurs 
ont été empruntées au tableau XXXIIT. I ressort, cette 
année, de la dernière colonne du tableau, que la rela- 
tion n’est pas tout à fait exacte pour l’année ni pour la 
plupart des saisons ; mais la discordance est faible. 
Quant aux différents mois, beaucoup donnent une 
concordance satisfaisante ; d’autres, et en particulier 
novembre, présentent un désaccord assez marqué. 


L’enregistreur d’insolation du château du Crest, à 
Jussy, dont M. Jules Micheli veut bien nous communi- 
quer régulièrement les résultats d'observation, a fourni, 
en 190%, les durées d’insolation suivantes : 


Durée d’insolation à Jussy, 1904. 


h, b. 

Décembre 1903 18.7 Juin 1904 229.0 
Janvier 1904 24.3 Juillet 320.5 
Février 713.2 Août 291.0 
Mars AIS Septembre 120.1 
Avril 149.2 Octobre 95.8 
Mai 199.6 Novembre 92.5 

Décembre 43,4 
Hiver 116.2 Eté 840.5 
Printemps 463.9 Automne 308.4 
Année mét.  1729.0 Année civ.1753.7 
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Le total général de l’année est très supérieur à celui 
de l’observatoire, à cause de la situation plus élevée du 
château du Crest et à cause de son éloignement des 
brumes de la ville et du lac. 

Pour le printemps et l'automne, l'augmentation n’est 
pas forte, mais elle est très marquée en hiver eten 
été. Les mois pour lesquels la différence en faveur de 
Jussy est le plus accusée sont ceux de décembre 1903 
et 1904, janvier, puis les deux beaux mois de juillet et 
d'août. [l n’y a de différence en faveur de l’observa- 
toire, cette année, que pour le mois de mai, et elle 
est de trois heures seulement. 


QUATRE-VINGT-HUITIÈME SESSION 


DE LA 


SOCIETE HELVBTIQUE DES SCIENCES NATURELLE 


RÉUNIE À 


LUCERNE 


du 11 au 13 septembre 1905. 


(Suite et fin!) 


Géologie. 


Président : M. le Prof. C. Sarasin, Genève. 
Secrétaire : M. L. Cozzer, Genève. 


Heim. Géologie du Sentis. — Mühlberg. Gisements de sel dans les 
environs de Koblenz. Source de la Limat à Baden.— Schmidt. Alpes 
valaisannes.— Collet. Concrétions phosphatées des mers actuelles. 


— Leuthardt. Sidérolithique dans le Jura bälois. -- Renevier. 
Brèche des Ormonts. — C. Sarasin. Age des brèches cristallines 


dans la zone des Cols et la zone du Niesen. — Buhler. Les progrès 
faits en Suisse au point de vue de l'exploitation des minerais. 


M. le Prof. A. Hem (Zurich) fait en Assemblée géné- 
rale une conférence sur la Géologie du Sentis, dont il 
a été amené à reprendre l’étude détaillée avec la colla- 
boration de M°* M. Jerosch et de MM. E. Blumer et Ar- 
nold Heim à l’occasion de l’élaboration de son relief à 
grade échelle de l’ensemble de la chaîne. Il rappelle 
l'étude du Sentis faite il y a bien des années par Escher 


? Voir Archives, octobre 1905, t.-XX, p. 412. 
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de la Linth qui, tout en laissant beaucoup de points 
en suspens, a fait ressortir les grands traits de la géo- 
logie de cette région. 

Le Sentis est constitué par un faisceau de douze plis 
se répartissant suivant six lignes anticlinales principales. 
Tous les plis y sont déjetés vers le N, et montrent une 
réduction notable de leur jambage médian renversé 
avec laminage et dynamométamorphisme ; ils se res- 
serrent vers l’W., divergent au contraire vers l'E. 

Cette région ridée de l’écorce terrestre est sillonnée 
de fractures transversales à la direction des plis, dont 
la plupart sont marquées par des décrochements hori- 
zontaux. Ces fractures, dont le nombre dépasse 400 ont 
des rejets qui varient immensément, de quelques mé- 
tres à un kilomètre et demi. Le plus important de ces 
décrochements,qui se poursuitàtraverstoutes les chaînes 
de Sax à Schwendi, a amené des anticlinaux dans le 
prolongement de synclinaux voisins et a donné nais- 
sance ainsi à des lacs d’origine tectonique (Fählensee, 
Seealpsee). 

Seul l’anticlinal le plus méridional se continue jus- 
qu’au Rhin, en se transformant de plus en plus vers 
l'E, en une nappe de recouvrement. Il subit en même 
temps un abaissement progressif déterminé par le dé- 
veloppement d’un réseau de failles transversales et 
longitudinales, et ce fait doit vraisemblablement s’ex- 
pliquer par une superposition du pli ici couché sur une 
vallée du Rhin préexistante. 

De la forme de la région marginale du massif et des 
relations qui existent entre celui-ci et les chaines cré- 
taciques situées plus au S.W., on peut conclure que 
les plis du Sentis n’ont pas racine en profondeur, mais 
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qu’ils font partie d’une nappe chevauchant sur le Flysch ; 
ce dernier n’est donc pas aflecté par les fractures qui 
coupent les formations plus anciennes qui le recou- 
vrent. Toute la chaîne présente un intérêt très particu- 
lier par la richesse de ces formes et par la clarté avec 
laquelle les caractères tectoniques ressortent dans la 
topographie. 

En terminant M. Heim remet à la Société un exem- 
plaire de son étude monographique du Sentis (650 p. 
120 fig. dans le texte, et 42 planches), qui vient de 
paraître comme 16° livraison, nouvelle série, des Ma- 
tériaux pour la carte géologique de la Suisse. 


M. le Prof. Fr. MünLBerG (Aarau) expose les princi- 
paux résultats obtenus par le sondage fait en 1903 près 
de Koblenz dans le but de trouver du sel. 

Le sondage a été fait 400 m. au S. de la station de 
Koblenz, sur un point situé à 321.4 m. au dessus 
du niveau de la mer et à 5.5 m. au dessus du niveau 
moyen de l’Aar, qui coule à 400 m. de là. Quoique l’état 
pulvérisé des matériaux retirés laisse subsister quel- 
ques doutes, l’on a pu établir le profil suivant de haut 
en bas : 4° Alluvions et sable 2.46 m., 2° Hauptmus- 
chelkalk #7.54 m., 3° dolomie inférieure avec silex 
5.40 m., 4° argile salée 33.60 m., 5° gypse en partie 
marneux horizontal à sa partie supérieure, incliné de 
5° à 35° à sa partie inférieure, 17.80 m., 6° anhy- 
drite compacte brunâtre, presque horizontale 5.44 m.. 
7° brèche d’anhydrite en partie marneuse, en partie 
transformée en gypse 11.61 m., 8° lacune 0.45 m., 
9° sel grossièrement cristallisé, traversé par quelques 
minces couches argileuses, un peu bitumineux à sa 
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partie supérieure, pur à sa partie inférieure 7.82 m., 
10° marne grise salifère 0.43 m., 11° anhydrite hori- 
zontale avec plusieurs couches de gypse 4.97 m., 12° 
marnes bitumineuses 2.78 m. 

La lacune qui a été constatée au-dessus du sel est la 
conséquence de la dissolution lente poursuivie pendant 
des siècles de la partie supérieure de celui-ci, et c’est 
la même cause qui a déterminé l'effondrement de la 
couche recouvrante d’anhydrite, transformant un dépôt 
primitivement horizontal et homogène en une véritable 
brêche. Cette dissolution a commencé aprés le soulève- 
ment de la Forêt Noire et du Jura et après le creuse- 
ment des vallées de l’Aar et du Rhin. Elle a été déter- 
minée par le fait que, à 2 kilom. environ au N. du 
point où fut fait le forage, la couche de sel devait se 
trouver au niveau de l’Aar, et l’action dissolvante de 
l’eau à du ainsi s'étendre progressivement du N. vers 
le S. L'on peut donc s'expliquer facilement d’une part 
certaines irrégularités que montrent les couches triasi- 
ques par suite de leur descente dans des cavités, d’autre 
part le fait que des fouilles faites précédemment au 
N.E. et au N.W. du point en question n’ont fait 
découvrir aucune couche de sel. 

L'on peut conclure des observations faites grâce aux 
forages que la couche de sel était primitivement plus 
épaisse sur l'emplacement du dernier essai qu’elle ne 
l’est aujourd’hui, qu’elle se continuait vers le N. et 
qu’elle se continue encore vers le S. Elle a été dissoute 
complètement au N., partiellement sur la ligne du pro- 
fil établi en 1903, mais il est probable qu’elle est en- 
core intacte et par conséquent plus épaisse vers le S. 
Le phénomène de dissolution doit se continuer de nos 
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jours du fait soit des infiltrations de l’Aar soit des eaux 
qui imprêgnent le sol. Aussi, même en admettant qu’on 
püt établir un puits à travers les terrains très perméables 
qui recouvrent le sel, une exploitation de celui-ci sur 
l'emplacement du dernier forage serait rendue impos- 
sible par le fait que l’eau envahirait la surface du sel. 


M. le Prof. Fr. MünLBerG fait ensuite part de quel- 
ques observations faites à propos de la réfection ré- 
cente du captage de la source de la Limat à Baden. 

La source de la Limat, qui se perdait précédem- 
ment dans la rivière, a été captée d’abord en 1828 sur 
la rive gauche, et l’eau en a été élevée dans une tour 
jusqu’à 6 m. au-dessus du niveau moyen de la Li- 
mat. Au printemps 1904 à la suite d’une fuite le niveau 
avait baissé dans la tour et des travaux furent entrepris, 
qui découvrirent le point de sortie de l’eau. Celle-ci 
jaillit d’une fissure coupant le Keuper avec une direc- 
tion EN E et remplie d’alluvions des Basses Terrasses. 
Le bord N. de cette fissure est formé à sa partie supé- 
rieure de marnes schisteuses avec un banc de calcaire 
gréseux, qui plongent de 50° au N.W., tandis que le 
bord S. est constitué par une brèche de marnes verdà- 
tres, analogues aux couches superposées au gypse du 
Keuper de Schambelen, qui plonge de 40° au S. Il est 
clair que la source sort d’une faille, de part et d’autre 
de laquelle le Keuper montre un plongement anticlinal. 
et dont la lèvre S. est exhaussée relativement à la 
lèvre N., or ce fait confirme l’hypothèse émise précé- 
demment par M. Mühlberg, d’après laquelle la chaîne 
du Lägern est formée par un anticlinal faillé, dont le 
jambage S. chevauche sur le jambage N. 

La fissure, dont les parois sont verticales jusqu’à 
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1.9 m. de profondeur, a une largeur de 80 cm. vers 
VW. de 45 à 60 cm. vers l’E.; vers le milieu du bas- 
sin de captage elle paraît s’approfondir beaucoup et 
n’a pas pu pour cette raison être débarrassée de tout 
le gravier qui la comble, tandis que soit vers VE. soit 
vers l’W. elle diminue rapidement de profondeur et se 
rétrécit vers le bas, de façon à bientôt disparaître. 

Les galets qui remplissent la fissure sont en partie 
cimentés; ils sont tous finement polis, ce qui est évi- 
demment du à une action des matériaux fins amenés 
par l’eau de source ; les galets calcaires montrent en 
outre de petites empreintes elliptiques, qui semblent 
provenir d’une dissolution locale des parties compri- 
mées par l’eau très riche en acide carbonique qui sort 
ici. D’autre part l’aspect poli des galets, leur cimentage 
partiel, la teneur en calcaire du grès qui les entoure et 
l’état de conservation intact des pierres et du ciment 
de la tour excluent la possibilité d’une action impor- 
tante de l’acide carbonique contenu dans l’eau soit sur 
les calcaires soit sur les silicates. 

Les graviers ont dû être introduits dans la fissure, 
creusée par les sources au moment où le niveau de la 
Limmat était plus bas, au commencement du dépôt des 
alluvions des Basses Terrasses. 

M. Mühlberg expose en terminant les profils géolo- 
giques des deux rives de la Limat et montre que le 
débit des sources de Baden ne paraît pas être influencé 
par le niveau de la rivière, tandis qu’il est en relation 
évidente avec les variations dans la quantité des préci- 
pitations atmosphériques tombées dans le Jura, ces va- 
riations ne se faisant sentir dans le débit des sources 
qu'avec un retard dé 12 mois. 
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M. le Prof. C. Scaminr (Bäle) expose une série de 
profils établis à travers les Alpes pennines. 

Il montre la complication extrême qu'offre la struc- 
ture de ces chaînes et l'importance qu'y prennent, 
comme l’ont déjà admis pour l’ensemble des Alpes mé- 
ridionales MM. Lugeon et Termier, les grandes nappes 
de recouvrement. 


M. le D' Léon W. CoLLeT (Genève) fait une commu- 
nication sur les concrélions phosphatées et la Glauconie 
des mers actuelles. 

Surmontées de protubérances et perlorées de nom- 
breux trous, les concrétions phosphatées ont en géné- 
ral une forme très irrégulière. 

Elles sont recouvertes par une substance tantôt lon- 
cée et brillante formée au contact de la concrétion et 
de la vase, tantôt grise, matte et couverte d'organismes 
formée sur les parties exposées librement à l’eau. 

Sur une cassure faite à la machine au travers d’une 
concrétion, on voit cette dernière formée par des no- 
dules de différentes grandeurs, de couleur grise, jaune 
ou brunâtre, cimentés par une substance compacte Jau- 
nâtre, renfermant des minéraux détritiques, de la cal- 
cite en paillettes, de la glauconie et des coquilles de 
Foraminifères. La matière qui forme le ciment, comme 
celle qui constitue les nodules, donne la réaction ca- 
ractéristique des phosphates. Le phosphate de chaux 
varie dans les nodules de 30 à 50 °/,. Quelques nodu- 
les jaunes, provenant de l’Agulhas Bank au S. du Cap 
de Bonne-Espérance, renferment jusqu’à 21 °/, d'oxyde 
de fer qui provient de la décomposition de la glauconie. 

Les concrétions phosphatées furent draguées premié- 
rement par l'expédition anglaise du « Challenger » sur 
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l’Agulhas Bank, la côte E. d’Espagne, la côte E. du 
Japon, la côte E. d'Australie, la côte du Chili, entre 
les îles Falkland et l'embouchure du Rio de la Plata ; 
puis par l'expédition allemande de la Gazelle aussi sur 
l’Algulhas-Bank ; par l'expédition américaine du Blake 
sur la côte atlantique de l’Amérique du Nord et dans 
le détroit de Floride ; plus tard par l’expédition alle- 
mande de la Valdivia et dernièrement par le gouverne- 
ment du Cap sur l’Agulhas-Bank. 

Toutes ces régions sont signalées par la rencontre 
d’un courant chaud avec un courant froid ; les animaux 
vivant dans le courant chaud sont tués à la rencontre 
du courant froid par la différence de température et 
vice-versa. 

Puis la décomposition de ces organismes produit de 
l’ammoniaque et du phosphate de chaux qui servent à 
former les nodules et concrétions phosphatés. Les no- 
dules sont de deux sortes: avec et sans organismes 
calcaires. Le mode de formation pour les premiers 
paraît être le suivant: Par sa décomposition la matière 
organique produit de l’ammoniaque et du phosphate de 
chaux, qui réagiront pour donner du phosphate d’am- 
monium sur le carbonate de chaux des coquilles calcai- 
res qui paraît avoir été le premier stade dans la forma- 
tion de ces nodules. Cette action comme le prouve 
l'analyse microscopique est une pseudomorphe qui peut 
s'expliquer comme suit : 

2 PO‘H* + 3 CaCO' — 3 H°0 + 3 CO* + (PO‘)*Ca° 
ou mieux 
2PO‘(NH°)"-3CaC0°—(PO‘)*Ca+3CO"(NH')* 

Le phosphate de chaux provenant de cette pseudo 
morphe pourra servir ensuite d’attraction pour des 
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précipitations subséquentes de phosphate de chaux 
dues peut-être à des réactions entre le phosphate d’am- 
monium ‘et le bicarbonate de chaux en solution dans 
l’eau de mer. 

Dans les nodules sans organismes calcaires le phos- 
phate agit simplement comme ciment entre les grains 
de glauconie et les minéraux détritiques. 

La glauconie, hydrosilicate de fer et de potasse, 
accompagne toujours les concrétions phosphatées, sa 
répartition est plus grande, on la trouve sur presque tou- 
tes les côtes continentales où la sédimentation n’est pas 
rapide, c’est done excepter l’embouchure des grands 
fleuves. Dans les concrétions phosphatées la glauconie 
apparaît en grains, faisant partie du nodule au même 
titre que les autres minéraux détritiques et d’autre 
part sous forme de pigment évidemment postérieur au 
dépôt des autres minéraux. et à la formation du nodule. 

Les phosphorites de la série sédimentaire, le Gault 
de Bellegarde, par exemple, ressemblent souvent aux 
concrétions phosphatées des mers actuelles ; nous ba- 
sant sur les conditions qui paraissent présider à la for- 
mation de ces dernières de nos jours, nous pourrons 
en déduire l’état des mers des étages géologiques où 
nous trouvons les phosphorites. Pour plus de détails, 
voir : Proceedings of the Royal Society of Edinburgh 
1904-05. Vol. XXV, part. X. 


M. le D’ Fr. LeuTHarDT (Liestal) rend compte d’une 
série d'observations qu'il a faites sur les dépôts sidéro- 
lithiques du Jura bâlois. Ces formations, qui remplis- 
sent des cavités creusées dans le Malm, ont été exploi- 
tées précédemment en divers points, en particulier 
près de Lausen et de Bubendorf. 
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A Lausen on exploite encore actuellement le bolus 
sidérolithique comme terre réfractaire et les travaux 
ont permis de faire les constatations suivantes : 

La poche du Kohlholz située à 2 kilomètres au S. 
de Lausen sur une éminence élevée de 500 m. au-des- 
sus de la mer, fait partie d’un système de remplissage 
sidérolithique, quise développe le long d’une faille met- 
tant en contact les couches d’Effingen avec le Séqua- 
nien moyen et supérieur, et se dirigeant au S.W. jus- 
qu'au Murenberg près de Bubendort. 

Le remplissage comprend de bas en haut les termes 
suivants : 

1° Bolus siliceux, d’aspect rocheux, sans calcaire, 
contenant des silex et des fragments silicifiés fossilifé- 
res: 7 M. 

2° Calcaire grisâtre tacheté de rouge, non stratifié, 
riche en quartz, englobant de gros blocs de calcaire à 
Planorbes éocène. 4.6 m. 

3° Calcaire blanc. pauvre en quartz, contenant de 
petits galets et des grains oolithiques. 4 m. 

49 Bolus riche en limonite avec de nombreux silex. 
5 M. 

5° Eboulis de Séquanien et d’Argovien. 0,5 à 4.5 m. 

Les silex contenus dans cette poche contiennent d’as- 
sez nombreux fossiles qui ont été découverts déjà par 
M. A. Tobler, et que M. Rollier a reconnus comme ap- 
partenant au Kimmeridgien (couches de Wettingen ou 
de Nattheim). Aux fossiles déjà étudiés, par M. Rollier 
(1 crustacé, 2 vers, 4 gastéropodes, 19 lamellibran- 
ches, 5 brachiopodes, 3 échinodermes), viennent s’ajou- 
ter 4 Pygurus, 1 Nucléolites et 1 Hemicidaris que l’au- 
teur a récoltés récemment. 
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Les blocs de calcaire à Planorbes occupent un niveau 
parfaitement déterminé sous le bolus à limonite ; ils 
sont recouverts d’une incrustation siliceuse qui peut 
atteindre jusqu'à 10 cm. d'épaisseur, et contiennent 
outre de nombreux exemplaires de Planorbis pseudoam- 
monius Schlot, des Glandina, des Helix et quelques grai- 
nes (Celtis). L'auteur y a trouvé encore des débris de 
coquilles, qui rappellent surtout des coquilles d’œuf de 
certains grands oiseaux aquatiques. 

M. Leuthardt considère soit les concrétions siliceuses 
soit les blocs de silex contenus dans le remplissage 
comme les derniers restes de la désagrégation du Kim- 
meridgien. Les premières ont été dégagées par la cor- 
rosion de la roche encaissante ; les seconds doivent être 
des fragments primitivement calcaires, qui une fois tom- 
bés dans la poche sidérolithique ont été protégés con- 
tre la destruction mais ont été progressivement silici- 
fiés. 

Le bolus siliceux de la base est le résidu de la des- 
truction des couches Kimmeridgiennes avec peut-être 
une certaine proportion de quartz provenant de gise- 
ments éloignés de Crétacique ; il a été accumulé dans 
les poches qu'il remplit par des lévigations superficiel- 
les. 

Cette destruction du Jurassique supérieur a du s’ef- 
fectuer pendant la période crétacique, pendant laquelle 
le Jura tabulaire était terre ferme, et le Sidérolithique en 
question doit donc être considéré comme une formation 
continentale des temps crétaciques. 

Quant aux calcaires à planorbes l’auteur les consi- 
dère comme s'étant déposés sur place dans des eaux 
douces peu profondes et au-dessus du remplissage sili- 
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ceux du fond de la poche ; ils sont donc plus jeunes 
que celui-ci. Ils ont été ensuite morcelés par Pérosion 
puis incrustés de silice par des eaux siliceuses. 

Le bolus à limonite qui recouvre ces calcaires n’est 
autre chose qu’une sorte de terra rossa. 


M. le prof. E. RENEvIER estime que la Brèche des Or- 
monts, plus ou moins cristalline, figurée comme Flysch 
daps nos cartes géologiques, est beaucoup plus ancienne, 
et représente probablement tout le Jurassique, comme 
cela a été reconnu pour la Brèche du Chablais. 

Cette conviction lui est venue en parcourant la con- 
trée dans deux séjours d’été en 1904 et 1905. Voici 
les arguments qui le déterminent : 

1° Tout le long du passage du Pillon cette brèche re- 
pose sur les schistes noirs, qui ont fourni des fossiles 
du Lias supérieur, et ces schistes eux-mêmes reposent 
normalement sur le gypse et la cornieule triasiques. 

2° Il n’y a pas dans la brèche et les grès qui l’accom- 
pagnent d’intercalations schisteuses, comme on en voit 
toujours dans le Flysch. En revanche il s’y intercale 
beaucoup de bancs calcaires, Souvent très épais, les uns 
compactes, les autres feuilletés (calschistes) comme 
par exemple à la montée de la Paraz de Marnex, lieu 
dit Pierres fendues. 

3° M. le prof. Lugeon a trouvé une bélemnite à 
Chaussy, près du Lac Liozon. Précédemment déjà on 
avait cité des bélemnites dans la Brèche d’Aigremont. 
En outre les rocs calcaires qui dominent les Fornaches 
ont fourni quelques fossiles (Rhynchonella, etc.) pro- 
bablement liasiques ou jurassiques inférieurs. 

4° Au-dessus de Vers l’Eglise au S. on voit les schis- 
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tes noirs toarciens passer insensiblement à la Brèche 
plus ou moins cristalline, qui s’y intercale et alterne 
avec eux, comme au Chablais. 

Si cette manière de voir est exacte, la chaîne du Nie- 
sen, tout entière coloriée en Flysch, pourrait bien être 
Jurassique ! On se souvient que Icher y a cité des fos- 
siles liasiques. etc. La nature fréquemment cristalline 
de cette Brèche serait d’ailleurs plus explicable si elle 
est plus ancienne. 

En tout cas M. Renevier a pu constater plusieurs 
affleurements de cornieule et de schistes noirs liasiques, 
dans les espaces de la carte géologique coloriés en 
Flysch ; cela en particulier dans les Gorges du Torrent, 
qui descendent d’Ayerne au Plan des Iles. 


M. le prof. CH. SARASIN a conçu en même temps que 
M. Renevier des doutes sérieux sur l’âge tertiaire des 
grès de la zône du Niesen. Il a été frappé en effet pen- 
dant une exploration récente des environs de la Lenck 
et d’Adelboden de l’analogie absolue que présentent 
d’une part les grès du Niesen, de l’autre des grès poly- 
géniques, qui existent en grande quantité dans la zône 
des Cols entre Adelboden et la Lenk, et dans lesquels 
il a trouvé toute une faune d’ammonites, de bélemnites 
et de brachiopodes incontestablement liasiques. 


M. Buucer, ingénieur à Zurich parle des progrès 
faits en Suisse au point de vue de l'exploitation des 
minerais'. Il montre que la non réussite d’un grand 


1 Nous plaçons ici cette communication, qui n’a pu être faite, 
comme elle avait été annoncée, à la séance de la section des 
ingénieurs, laquelle n’a pas eu lieu. 
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nombre d'entreprises métallurgiques est due au fait que 
l’affaire était lancée dans un pure esprit de spécula- 
tion. D’autres fois ce sont ou bien la situation géogra- 
phique défavorable et les moyens de communications 
difficiles, ou bien l'insuffisance des moyens d’exploita- 
tion employés qui ont influé défavorablement. Or il est 
évident que de nos jours, les moyens de communica- 
tion s'étant énormément améliorés, beaucoup de gites 
. métalliques sont ainsi devenus abordables ; d’autre 
part les procédés d'extraction et d’exploitation ont 
largement profité du développement de l’industrie élec- 
trique, qui leur fournit la force et la chaleur dans des 
régions où le combustible n'existe pas en quantité 
suffisante. On peut donc admettre que toute une série 
de gîtes métalliféres, qui n'étaient pas exploitables il y 
a cinquante ans, le sont devenus, et le moment semble 
être arrivé, où l’on devrait prêter une attention plus 
sérieuse aux questions d’ordre technique ou industriel, 
ou touchant à l’exploitation des richesses minérales de 
notre pays. 


Botanique. 


Président : M. le D' Herm. Curisr. (Bâle). 
Secrétaire : M. le Dr E. RüseL (Zurich). 


Hans Bachmann. La notion de l'espèce. — Ed. Fischer. L'influence 
du milieu alpin sur le développement des Urédinées. — E. Rübel. 
Les intensités lumineuses qui agissent sur les plantes alpines. — 
H.-C. Schellenberg. La dissolution des celluloses par les champi- 
gnons. — F.-A, Forel. La floraison des bambous. — C. Schrôter. 
Variabilité de Scolopendrium officinarum et polymorphisme de 
l'épicéa. — Ed. Fischer. L'espèce chez les champignons parasites. 
— M. Rikli. Communications diverses. 


M. le D' Bacamann (Lucerne) parle, dans la première 
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assemblée générale, de la notion de l'espèce, et notam- 
ment des variations qu'elle a subies suivant les époques : 
1. Dans l'antiquité, l'individu est considéré d’une 
manière plus ou moins précise suivant son degré d’im- 
portance ; on lui donne un nom à lui, abstraction faite 
des autres individus pareils. Plus tard, le besoin se fait 
sentir de désigner des groupes, soit pour des raisons 
d'utilité pratique, soit pour des motifs scientifiques. 2. 
Au moyen-äge, la distinction des genres et des espèces 
est basée sur des raisonnements abstraits. 3. John Ray 
(1628-1685) est le premier à donner de l’espèce une 
définition tirée de l’observation de la nature. Cependant 
le genre conserve encore son sens abstrait de catégorie 
d'ordre supérieur. Enfin, au commencement du XVHI® 
siécle, plusieurs savants (C.N. Lang, Rivinus et Tour- 
nefort) émettent, sur ces questions, des idées qui se 
rapprochent de celles de Linné. 4. Charles Linné (1707- 
1778) donne une formule précise de l’espèce, en la 
considérant comme l'expression d’un acte immuabkle du 
Créateur ; il introduit la nomenclature binaire et définit 
également les variétés. Les savants du XVIII et du 
commencement du XIX° siècle (Cuvier, de Candolle, 
etc.) suivent les traces de Linné. 5. Lamark nie la 
fixité de l’espèce. ainsi que Etienne et Isidore Geoftroy 
Saint-Hilaire et enfin Darwin. — Le conférencier 
interrompt ici son examen historique de la question, 
pour s'attacher aux différents points de vue qui ont été 
adoptés au cours du XIX° et du XX° siècle. L'étude du 
développement de l'individu nous fournit la preuve 
qu’on aurait tort de lui attribuer une constance absolue. 
Et d’ailleurs, lorsqu'on étudie biométriquement un 
caractère quelconque chez de nombreux individus 
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de la même espèce, l’on constate que les valeurs 
ainsi obtenues forment une courbe analogue à la 
courbe d’erreurs de Gauss (courbe de Quetelet et 
de Galton). Or, les observations récentes ont 
révélé que ces courbes peuvent être modifiées par 
le milieu ambiant : elles ne sont donc pas constantes. 
Une méthode nouvelle, employée avec succès par 
Klebs, consiste précisément à étudier la manière dont 
les différents caractères d’une espèce se comportent 
vis-à-vis du milieu. On peut déjà en tirer cette conclu- 
sion « qu'il n’existe pas un caractère qui ne soit pas 
variable. En effet, les caractères ne sont constants 
qu’en tant que les conditions restent les mêmes. Lorsque 
celles-ci se modifient, elles provoquent une variation 
dans l’organisme ». Hugo de Vries a rappelé aux natu- 
ralistes l'existence de mutations, soit de formes nouvelles 
apparaissant subitement ; ce qui a remis en honneur 
l'étude des « petites espèces » ou espèces jordaniennes. 
D’autres chercheurs ont porté leur attention sur les 
formes saisonnières et les races géographiques. Puis, 
les mycologues (Fischer, Klebahn) ont été conduits à 
admettre des espêces biologiques. On a enfin eu recours 
à l’hybridation pour démêler les caractères de lorga- 
nisme, et l’on est arrivé par là à formuler des lois 
intéressantes. De toutes ces recherches il est permis de 
conclure que l’espèce est comparable à une série mathé- 
matique finie dont tous les termes sont entre eux en 
rapport déterminé. 


M. Ed. Fiscxer (Berne) parle de l'influence du 
milieu alpin sur le développement des Urédinées. 
— Ce développement se présente en raccourci dans le 
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milieu alpin ; comme cela résulte non seulement de la 
forte proportion des formes réduites qu’on rencontre 
dans les régions alpines, mais aussi des observations de 
O. Schneider sur le développement de l’urédo chez les 
Melampsorées des Salix, développement plus rapide 
pour les espêces alpines que pour celles de la plaine. 
M. Fischer pense qu'il y a là une adaptation résultant 
de l’action directe des facteurs climatériques et fixée 
par l’hérédité. B. Iwanoff a, d’ailleurs, prouvé expé- 
rimentalement que les facteurs climatériques sont bien 
en mesure d'accélérer l’évolution de Furédo. A cet 
effet, plusieurs exemplaires de Pimpinella magna, préa- 
lablement inoculés avec des urédos de Puccinia Pim- 
pinellae, furent mis en observation les uns à Berne, 
les autres au Faulhorn. Ces derniers offrirent, dès le 28 
juillet, à la fois des urédospores et des téleutospores 
dans la proportion de 2 à 1. À Berne l’on put observer, 
il est vrai, dès le 24 juillet, des urédospores mais les 
téleutospores n’apparurent que le 31 juillet en tout 
petit nombre. 


M. E. RügeL (Zurich) parle des intensilés lumineuses 
qui agissent sur les plantes alpines. 

En dehors des aliments et de la chaleur, la lumière 
a une influence capitale sur la vie des plantes. M. Rübel 
a étudié les conditions d’éclairement des plantes alpines 
d’après la méthode inventée par Bunsen et Roscoe et 
perfectionnée par Wiesner, méthode qui est basée sur 
le noircissement d’un papier sensible. On sait que l’in- 
tensité de la lumière dépend de la hauteur du soleil au- 
dessus de l’horizon, de l'altitude au-dessus de la mer 
du point d'observation et aussi naturellement de l’état 
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de l'atmosphère. La lumière solaire totale se compose 
de la lumière diffuse et de l’insolation directe. Or, 
tandis que, dans la plaine, la lumière diffuse semble 
jouer le rôle principal. en atteignant des degrés d’in- 
tensité comparables à la lumière directe, il en est tout 
autrement dans les régions alpines, où la valeur de 
l’insolation directe est, en moyenne, 2à 3 fois — et 
même, dans certains cas, 5 à 6 fois — supérieure à 
celle de la lumière diffuse. M. Rübel montre une série 
de graphiques à l’appui de ses conclusions. 


M. H.-C. SCHELLENBERG (Zurich) fait une communica- 
tion sur la dissolution des celluloses par les champi- 
gnons. 

L'étude d’une série de champignons a démontré 
qu'aucun de ceux-ci n’a la faculté de dissoudre la 
vraie cellulose. Ce résultat est d’ailleurs confirmé tant 
par des expériences de culture que par l’examen de 
fragments de plantes attaqués par ces champignons. Les 
champignons étudiés parviennent cependant à décom- 
poser plusieurs formes des hemicelluloses ; et il résulte 
des expériences de M. Schellenberg que certains cham- 
pignons ne décomposent que certaines formes de ces 
celluloses instables. La résistance des celluloses à 
l’action dissolvante des champignons n’est point en 
rapport avec leur résistance aux acides ; mais elle dépend 
plutôt de leur constitution moléculaire, et notamment 
des conditions d’isomérie. La dissolution des celluloses 
a lieu par l’action d’un ferment. M. Schellenberg admet 
d’ailleurs que, à côté du ferment qui agit sur les vraies 
celluloses et qu’on retrouve dans les bactéries de l’acide 
butyrique, il existe quatre autres ferments distincts qui 
n’agissent que sur certaines hémicelluloses 
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M. F.-A. Forez, de Morges, signale la floraison simul- 
tanée, dans l’été de 1905, de toutes les plantes connues 
dans la Suisse occidentale d’une espèce de Bambou, im- 
portée du Japon, le Bambou grêle de nos jardiniers, le 
Phyllostachys Henonis des horticulteurs français, le 
Ph. puberula Miq., d’après une détermination du prof. 
C. Schrôter, de Zurich. Ces Bambous, qui sont connus 
dans le pays depuis trente ans au moins, y fleurissent 
pour la première fois. M. Forel connait 29 touffes de 
cette espèce dans les parcs de Morges, une centaine 
peut-être dans la Suisse occidentale, entre Genéve, 
Berne et Bex; toutes sont en fleurs. La floraison est 
opulente ; on peut évaluer à un million de fleurs celles 
qui couvrent une seule touffe du pare de l’Indépendance, 
à Morges. Aucune de ces fleurs ne porte de graines fer- 
iles. 

Une autre espêce de la même tribu des Bambusées, 
l’Arundinaria Simoni, Carrière, est en fleur depuis 
l’année dernière; nous en connaissons des toulfes en 
fleur à Genève, à Montpellier, en Angleterre, aux Iles 
Borromées. Cette espèce donne des graines fertiles. 

M. Forel rappelle les faits généraux de la floraison 
des Bambusées, la simultanéité et la solidarité dans le 
phénomène de la floraison, l'alternance dans les faits 
de génération : longues séries de générations obser- 
vées, la plante se multipliant par drageons pendant 
trente, pendant cinquante, pendant cent ans; puis tout 
à coup apparition d’une génération sexuée, floraison et 
rajeunissement de l’espèce par graines. Il montre l’im- 
portance de ces phénomènes pour l'établissement de la 
notion de l’espèce dans le monde végétal. | 


M. le prof. Scarôter (Zurich) démontre l’extrème 
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variabilité de Scolopendrium officinarum par une série 
de « mutations » qui ont été cultivées par M. Mertens, 
horticulteur à Zurich. 

Ensuite il parle, en montrant un grand nombre de 
dessins et photographies, du polymorphisme de l’épicéa 
(Picea excelsa Link), une espèce qui contient comme 
peu d’autres, la série presque complète des différents 
types de variabilité ‘. Elle offre, en effet : 

a) quatre variétés, distinguées d’après la forme des 
écailles du cône (obovala Ledebour, fennica Regel, 
europaea Tepl., et acuminata Beck ; 

b) deux sous-variétés saisonnières : Erythrocarpa et 
chlorocarpa Purkynè ; 

c) un grand nombre de « mutations » (lusus; 
Spielart). 

1. D'après l’habitus : viminalis Casp., pendula Jac- 
ques et Hérincq, erecta Schrôter, virgata Casp.,mons- 
trosa Loud. columinaris Carr., pyramidalis Carr. 
ns Berg. nana Carr.  strigosa Christ. 

2. D’aprés l’écorce ; corticata Schrôter, tuberculata 
Schrôt. 

3 D’après les aiguilles : brevifolia Cripps, œurea 
Carr., variegata Carr. 

4. D'après le cône : triloba Asch. et Græbn. 

d) un grand nombre de formes, produites par la 
station, le climat ou des lésions. 


M. le prof. Ed. Fiscxer (Berne) examine la nofon 


! Pour plus de détails, comparez C. Schrôter, Ueber Vielge- 
staltigkeit der Fichte. Vierteljahrschrift der Zürcher naturf. 
Gesellsch. Bd. XLIII 1898. En outre, séparément, chez Füäsi u. 
Beer, Zürich. 
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de l’espèce chez les champignons parasites ; notamment 
chez les Puccinia des Ombellifères qui offrent une suc- 
cession graduellement décroissante de petits groupes 
systématiques (4rten) basés sur des caractères morpho- 
logiques de moins en moins importants et, comme der- 
nier terme de la série, des « espèces biologiques », qui 
ne différent entre elles que par le choix qu’elles font 
chacune d’une plante nourricière particulière. Il est 
d’ailleurs impossible d'établir une distinction absolue 
entre les groupes morphologiques et les groupes biolo- 
giques,; et c’est pour cette raison qu’on est forcé d’ad- 
mettre que ces derniers sont des espèces (Spezies) en 
voie de formation. Tous ces groupes, tant morpholo- 
giques que biologiques devraient donc, au même titre, 
être considérés comme des espèces. Mais, dans les tra- 
vaux de systématique, des considérations pratiques 
empêchent de placer au même rang les « espèces 
biologiques » et les formes qui sont différenciées par des 
caractères morphologiques. Il est donc préférable de 
réserver à ces dernières le terme d’espèces et de leur 
subordonner les premières comme sous-espêces ou 
formes spécifiques (formae speziales). 


M. le D° M. Rx (Zurich) a fait une série de commu- 
nications sur les sujets suivants : 

1. Variétés de Dorycnium hirsutum dans la région 
méditerranéenne, septentrionale et méridionale. 

2. Les variétés de Dorycnium herbaceum sur la 
limite de l’aire de l'espèce. 

3. Nasturtium palustre, exemple d’un « apophyte ». 

4. L’Arole des Alpes et de l’Asie septentrionale. 

L'auteur n’a pas fourni de résumé de ces commu- 
nications. 
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Zoologie. 


(Séance de la Société suisse de zoologie.) 


Président : M. le prof. D' Th. Sruner (Berne). 
Secrétaire : M. le D' Walter Vozz (Berne). 


Reconstitution de la Société. — O. Fuhrmann. Scleropages osteo- 
slossum formosum de Sumatra. — Le même. Phreatobius cisterna- 
rum. —- W. Volz. L’œil de Periophthalmus et de Boleophthalmus- 
— Le même. Mécanisme de la circulation et de la respiration de 
Monopterus javanensis Lac. — Th. Studer, Menneking, Schneider. 
Importance morphologique de l’axe de Gorgonacea. — V. atio. Le 
Myoxus Dryas, intermedius Nehring en Suisse. -— Le même. 
Quelques colonies intéressantes. — Le même. Un curieux Pouillot. 
— Le même. Le Haidli du lac de Hallwyl. -— C. Spiess. L’évolu- 
tion du foie. — F. Sarasin. Un Protopterus annecteus extrait du 
sol. — E. Yung. Larves de Rana esculenta. — M. Bedot. Catalogue 
des Invertébrés de la Suisse. — F, Zschokke. Faune de fond du 
lac des Quatre-Cantons. 


L'assemblée procède d’abord à la reconstitution de la 
Société zoologique suisse. Le bureau provisoire est com- 
posé de M. le prof. Th. Studer, président; M. le D° 
Th. Steck, vice-président; M. le D' W. Volz, secrétaire, 
tous trois à Berne; M. Arn. Pictet, trésorier, et M. M. 
Bedot, secrétaire général, ces deux derniers à Genève. 


M. le Prof. O. Fuxrmann (Neuchâtel) fait les deux 
communications suivantes : 

a) Il montre d’abord un exemplaire de Scleropages 
osteoglossum formosum de Sumatra, appartenant au 
Musée de Bàle et récolté par M. von Mechel, dont la 
cavité buccale contient 12 jeunes poissons de cette 
espèce d'environ 12 cm. de longueur. 
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L’incubation buccale ne semble commencer qu’a- 
près l’éclosion des jeunes puisque les œufs, grands de 
2 cm., sont pondus puis surveillés. 


b) Dans sa deuxième communication, M. Fuhrmann 
démontre que la Scluride aveugle Phrealobius cister- 
narum, découverte par M. le Prof. Güldi dans une 
citerne de l’île Marejo, dans la région de l’Amazone, 
n’a pas, comme le croit le Professeur Güldi, d’affinités 
avec les Ceptosides et les Trychomyæriens, mais doit 
prendre place à côté des Plotosiens (Clariidæ) marins, 
non encore représentés en Amérique. Ce petit poisson, 
de 3,7 em. de longueur, a une tête longue de 5 mm., 
qui porte du côté dorsal sous la peau des yeux mesu- 
rant 15 mm. Ces yeux sont dépourvus de cornée, 
d'iris, de cristallin, de corps vitré ainsi que d’une cho- 
roïde et d’une scléroide différenciée. Aussi, la vésicule 
oculaire est-elle moins enfoncée sur sa face antérieure 
que chez les yeux réduits de Myxine, tandis que l’en- 
foncement ventrodorsal fait complètement défaut. 


M. le D' W. Vorz (Berne). 

1) Sur l'œil de Periophthalmus et Boleophthalmus ‘. 

A l’époque du reflux, on observe dans le cours in- 
férieur des fleuves et sur les côtes de la mer, de 
grandes quantités de poissons des genres Periophthal- 
mus et Boleophthalmus rampant sur la vase. 

Ils jouissent, en dehors de l’eau, contrairement à la 
majorité des poissons, d’une vue bien développée. 


' Le travail complet et accompagné de figures, paraîtra dans 
les Zoologische Jahrbücher, du Prof. J.-W. Spengel, dans la série 
< Reise von Dr Walter Volz ». 
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L'examen anatomique de leurs yeux démontre qu'ils 
différent considérablement du type d’œil du Poisson 
normal. La Campanule de Haller, servant à l’accomo- 
dation, ainsi que le processus falciformis sont absents. 
Ils sont remplacés par un muscle mince et distincte- 
ment strié en travers, situé en dehors du cartilage 
scléral, faible et flexible. Il s'étend vers l'iris et par- 
court, sous la forme d’une membrane mince et 
hyaline, toute la partie antérieure de l'œil. Le muscle 
scléral rapproche, par ses contractions, le cristallin 
sphérique du fond de l’œil, où se trouve la rétine et 
accomode ainsi l’œil à la vue à distance. L’accomoda- 
tion est donc en action comme chez tous les les autres 
poissons mais, à l’inverse des animaux terrestres, pour 
la vue à distance. L’œil de ces singuliers poissons 
montre donc, malgré une conformation différente, les 
mêmes propriétés physiologiques que celui des autres 
poissons. 


2) L'appareil de respiration et de circulation du 
Monopterus javanensis Lac. 

En 1902, M. Volz observa que ce Symbranchide, 
connu depuis longtemps comme habitant plusieurs des 
Iles malaises, sommeille pendant la période sèche. 
L'examen anatomique du système circulatoire donne 
les résultats suivants : Le cœur est très éloigné de la 
tête. Le truncus arteriosus se divise en quatre artères 
branchiales remontantes. La quatrième paire de ces 
arcs se réunit du côté dorsal, à peu près au niveau de 
la septième vertèbre, pour former l’aorta descendens, 
tout comme chez Amphipnous cuchia. Ces deux pois- 
sons se distinguent de tous les autres vertébrés, dont 
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l'aorte prend toujours naissance au deuxième arc 
branchial. Les trois paires antérieures d’arcs bran- 
chiaux versent leur sang surtout dans la paroi supé- 
rieure du pharynx ; une petite partie du sang passe 
donc à la respiration; aussi, les branchies sont-elles 
fortement réduites et dépourvues de lamelles bran- 
chiales. En arrière de la jonction des deux radices 
aortae, se sépare de l’aorte dorsale une puissante ar- 
teria cœliaca qui conduit le sang vers l’extrêmité pos- 
térieure de l'intestin. Elle s’y divise en branches laté- 
rales qui, en se subdivisant, pénètrent dans la paroi 
intestinale et se perdent sous l’épithelium intestinal, 
très faiblement développé. Dans cette région, les pa- 
pilles intestinales font défaut et le rectum sert donc à la 
respiration d'air atmosphérique qui pénêtre évidem- 
ment aussi par la bouche. Le sang artériel est conduit 
par la veine porte dans le foie et, de là, par la vena 
hepatica, dans le cœur. Là il se mêle au sang vei- 
neux des venæ cardinalis et du sang mixte des venæ 
jugulares ; ces dernières, récoltant, en effet aussi bien 
le sang devenu artériel dans la branchie et dans ;a 
paroi pharyngienne que le sang veineux de la tête. 

Ainsi, le Monopterus javanensis, auquel on attri- 
buait pendant longtemps une respiration très impar- 
faite, possède deux appareils de respiration fonction- 
nant simultanément. De plus, la formation de l'aorte 
* descendens au dépens de la quatrième paire d’artères 
branchiales et la nature artérielle de la vena hepatica 
rappelle un état très primitif. 


Prof. D' Th. Sruper. Le Squelelte axial des Gorgo- 
nacea. 
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Le squelette axial des Gorgonacea fut d’abord consi- 
déré comme une simple excrétion de l’ectoderme. 
D’après Milne-Edwards et Ehrenberg, le jeune polype 
excréterait, à sa base, une plaque cornée qui se déve- 
loppe plus rapidement au milieu et pénètre ainsi sous 
forme d’un axe cylindrique ramifié dans la colonie et 
ses branches. Les recherches subséquentes de v. Koch' 
donnèrent, à cette théorie, une base positive. Elle 
figure encore dans les traités de zoologie les plus ré- 
cents, comme Lang, Delage et Hérouard. D’après 
une deuxième théorie (Lacaze-Duthiers, Kælliker, 
Studer), le squelette axial serait formé soit par la 
mésaglæa, soit par les éléments formés qui pénétrent 
de l’ectoderme dans la masse gélatineuse de la subs- 
tance intermédiaire. 

Beaucoup de Gorgonacea, les Scleraxonia, ont un 
axe formé uniquement par des spicules ce qui prouve 
leur origine de la mesoglœæa*. D'autre part, la meso- 
glœa peut aussi donner naissance à des substances 
cornées (Alcyonium palmatum). En 1873 déjà, 
M. Studer (Bau und Entwicklung von Gorgonia Ber- 
toloni; Bern Mitteilsg. 1873)démontra que chez l’Euni- 
cella graminea les spicules jouent un grand rôle dans 
la formation de l’axe en formant des centres autour 
desquels se dispose la substance cornée. Elles sont 
plus tard résorbées. L'examen d’Alcyonnaires des 


Voir v. Koch. Das Skelett der Alcyonarien, Morph. Jahrb. 
Vol. IV, 1878. Morphol. Bedeutung des Korallen Skelettes, Biol. 
Centralbl. Vol. II, 1882-83. Gorgoniden des Golfes von Neapel, 
Fauna u. Flora des Golfes v. Neapel 1887. 

2 Voir Lacaze-Duthiers, Polypiers des Gorgones. Annal. Sc. 
Nat. t. III, 1868. 
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genres Telesio et Cœlogorgia ainsi que de certains Gor- 
gonocea primitifs conduirent l’auteur à la conception 
suivante de la morphologie des Gorgonocea (comp. 
Versuch eines System des Alcyonarien, Arch. f. Naturg. 
Vol. 5. 1887). 

Chez Cœlogorgia et Telesto, la colonie consiste en 
deux sortes d'individus : les Polypes axiaux longs, 
cylindriques, à paroi épaisse et à cavité gastrale 
pourvue de huit plis mésentriques ; la paroi se com- 
pose d’un ectoderme, d’une zooglœæa formée de spi- 
cules, de substance cornée et d’un endoderme. La 
zooglæa est parcourue par un système de canaux 
communiquant, d’un côté, avec la cavité centrale des 
Polypes axiaux, de l’autre côté avec la cavité gastrale 
très courte des Polypes latéraux. La cavité centrale 
des Polypes axiaux primaires peut être remplie par la 
mesoglæa qui pénètre depuis leur base en refoulant 
devant elle l’endoderme. Les Gorgonocea peuvent être 
ramenées au même plan de construction que ces 
Alcyonaires. Il y aurait des Polypes axiaux de pre- 
mier, deuxième, troisième ordre, sans bouche, ni 
tentacules dont le cœnenchyme de la paroi forme, 
par bourgeonnement, des individus nourriciers et 
sexués. La cavité gastrale se remplit, dès la base, 
d'un axe corné et renfermant des spicules qui laissent 
cependant vides les chambres limitées par les plis mé- 
sentériques. Ces chambres représentent ensuite les 
vaisseaux longitudinaux, au nombre de huit chez les 
Gorgonocea primitifs, de quatre ou parfois deux chez 
les formes à symétrie biradiaire ou bilatérale. 
D’après cette théorie, l’axe se formerait indépendam- 
ment dans chaque Polype axial et ne se réunirait que 
secondairament avec les autres. 
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Pour confirmer cette hypothèse, deux élèves de 
M. Studer examinérent le système de canaux de Prim- 
noïdes et le développement de l’axe dans le jeune 
bourgeon. 


M. MENNEKING. Ueber die Anordnung der Schuppen 
und das Kanalsystem bei Stachyodes, etc. (Arch. f. Na- 
turg. Jahrg. 71, Berlin 1905). Il trouve chez les genres 
Stachyodes, Caligorgia, Calyptrophora, Thoranella, 
auxquels on peut ajouter Primnælla, huit canaux ra- 
diaires longitudinaux ; il n’en existe que quatre chez 
Amphilaphis. Les parois de ces canaux consistent de 
deux couches de cellules endodermiques séparées par 
une troisième couche plus mince. Là où ces parois 
touchent à l’axe, elles sont souvent épaissies, parfois 
(Calyptrophora), même pourvues d’uu bourrelet plissé 
rappelant tout à fait les plis mésentériques (Enteroid 
de Jv. Delage). Dans deux cas, ces parois contenaient 
des follicules. Chez Amphilaphis, on trouve, à l’extré- 
mité du tronc, un polype terminal dans la cavité gas- 
trale duquel l’axe pénètre, depuis en bas, en repoussant 
de côté la partie supérieure du Polype. Vers le bas elle 
est entourée par les plis mésentériques du Polype. 


M. Alfred Scanener. Das Achsenskeleit der Gorgo- 
niden (Arch., f. Naturg., Berlin 1905). Il suivit le 
développement de l’axe dans les jeunes ramifiations 
d'Eunicella Cavolini et profunda, d’Isidella elongata et 
Gorgonella carmentose Ici, l’axe se forme dans cha- 
que branche indépendamment, la réunion avec l’axe 
du tronc n’a lieu que plus tard. La branche d’E. Cavol- 
lini représente d’abord un bourgeon creux, clos à 
l'extrémité, un vrai Polype axial végétatif. Sa cavité se 
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remplit de mesoglæa qui s’élève en forme de cône de- 
puis la base, en repoussant devant elle l’endoderme. 
Elle contient d’abord de nombreuses spicula, plus tard 
aussi de la substance cornée qui se différencie en une 
couche corticale plus épaisse et une couche médullaire 
plus lâche. Les spicula finissent par disparaître plus 
ou moins complètement. Comme les spicula, la subs- 
tance cornée dérive aussi de cellules spéciales, proba- 
blement ectodermiques et que Schneider appelle spon- 
gioblastes. 

Ces faits confirment l'hypothèse de M. Studer sur 
la Morphologie des Alcyonaires et démontrent une 
unité de conformation qui s’étend jusqu'aux Madrépo- 
raires squelettogènes. Les colonies ramifiées débutent 
par un Polype axial allongé, dont la paroi cœnenchy- 
mateuse produit de nouveaux individus; parmi ceux- 
ci, quelques-uns s’allongent et deviennent des Polypes 
axiaux de deuxième ordre. Les spicula, dans la paroi 
des Polypes, donnent à l’ensemble de la solidité, la subs- 
tance cornée lui donne une certaine élasticité (Cælo- 
gorgia et Telesto subgen. Carijoa). 

Un progrès se réalise lorsque le Polype axial pos- 
sède un squelette axial qui pénètre, depuis sa base, 
dans la cavité digestive en la remplissant complètement 
(Suberogordidæ, Brianeidæ, Melithodidæ) ou en lais- 
sant vides les chambres radiaires, qui représentent 
alors les canaux longitudinaux (Pennatulacea, Coral- 
lidæ, Holaxonia). Cette différenciation est accom- 
pagnée d’un Dimorphisme dans les colonies. Les 
Polypes axiaux perdent la bouche, les tentacules et le 
stomodæum et deviennent des individus purement 


végétatifs, qui produisent, par bourgeonnement dans 
ARCHIVES, t. XX. — Novembre 1905. 41 
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le Cœnenchym de leurs parois, les individus nourri- 
ciers et sexués. L’axe est d’abord tendre et parsemée 
de spicules qui, ensuite, se réunissent en une masse 
solide (Corallidæa) ou sont tenus ensemble par une 
substance cornée (la plupart des Scleraxonia). Enfin, 
la substance cornée remplace complètement les spi- 
cules qui sont résorbées ; elle forme, alors seule, l’axe 
élastique et flexible (Holaxonia). De l’ontogénie de 
cette axe cornée, qui représente le type supérieur, 
résulte clairement la phylogénie des Gorgoniacea. 


M. Victor Fario. Le Myoxus Dryas, intermedius 
Nehring, en Suisse. 

Peu après avoir publié une liste préliminaire d’es- 
pèces, sous-espèces et variétés de Mammifères, entié- 
rement nouvelles ou nouvelles pour la Suisse, trouvées 
depuis 1869 dans le pays, en vue d’un futur supplé- 
ment à sa Faune des Vertébrés de la Suisse‘, le D' 
V. Fatio a appris que le Myoxus Drias, intermedius 
Nehring avait été capturé, vers la fin de juillet 1902, 
à Tarasp (Vulpera-Tarasp), en Basse-Engadine, à 
1250 mètres d'altitude environ, dans le canton des 
Grisons, par l'honorable W. Rothschild et le D'E. Har- 
tert, qui n’ont pas, qu'il sache, publié jusqu'ici leur 
intéressante trouvaille”. 


l Archives des sc. phys. et nat., mai 1905. 

2? La trouvaille avait été indiquée au D: V. Fatio comme faite à 
Vulpera, à la fin de juillet 1903. Mais les deux indivus du 
M. Dryas, intermedius à lui soumis par MM. W. Rothschild et 
E. Hartert, sous l'indication Vulpera-Tarasp, portant sur l’éti- 
quette : l’un, 23/VII, 02, l’autre, 30/VII, 02; tandis que deux 
autres Myoxidæ de même provenance, reçus avec les précédents, 
jeunes du M. quercinus, portent, par contre, les dates 8 et 
29/VII, 1903. 
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Comme ceux découverts dans le Tyrol et décrits par 
Nebring en octobre 4902", les deux individus de ce 
petit Loir soumis à l’auteur de cette communication, 
mâles adultes-pris, l’un dans le jardin de l'hôtel Wald- 
haus, à Tarasp, l’autre près de cet hôtel, se distin- 
guent du W. Dryas Schreb. (MNtedula Pall.) par une 
coloration grise des faces supérieures bien différente de 
la teinte brunâtre, un peu roussâtre, de ces parties 
chez le Dryas ou Nitedula type, dans des contrées plus 
orientales. Avec une taille maximale de 182 mm. en- 
viron”, ils présentent, ainsi que ce dernier, la queue 
touffue et distique des vrais Loirs et un bandeau noir de 
la moustache à l’orifice de l'oreille qui les rangent, à 
titre de sous-espèce locale (M. D., intermedius), à côté 
du W. Dryas type, dans le même sous-genre que le 
M. Glis au moins deux fois aussi grand. 

Deux autres Myoxidés de Vulpera-Tarasp, capturés 
les 8 et 29 juillet 1903 et communiqués au D” V.Fatio 
en même temps que les précédents, seraient, selon ce- 
lui-ci, des sujets jeunes du Myoxus quercinus Linné, 
dont il a déjà signalé la présence en Engadine, jusqu’à 
2000 m/sm, dés 1869. 

C’est donc une nouvelle espèce à ajouter à la liste des 
Rongeurs suisses et au total des Mammifères du pays, 
total que l’auteur avait augmenté déjà, d’après les trou- 
vailles de divers, de 6 Cheiroptères, 3 Insectivores et 
3 Rongeurs dans sa liste préliminaire d'avril dernier. 


! Eine neue Myoxus-species (Myoxus intermedius NHRG) aus 
Tirol; Sitz. Ber. der Gesell. naturf. Freunde zu Berlin, n° 7/8, 
oct. 1902. 

? L'espèce semble varier entre 0.170 et 186 de longueur totale, 
la queue, assez largement velue sur toute son étendue, comptant 
généralement pour un peu moins de moitié. 
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La proximité du Tyrol et de la Basse-Engadine ex- 
plique aisément cette dernière et intéressante décou- 
verte. 

L'auteur prie l’honorable W. Rothschild et le D 
E. Hartert d’agréer ses sincères remerciements pour 
l’amabilité avec laquelle ils ont répondu à sa demande 
d'examen des précieux sujets par eux collectés. La 
trouvaille de ces deux distingués naturalistes à Vulpera 
Tarasp semble établir péremptoirement que les M. Dryas 
et Quercinus se trouvent en contact immédiat dans cette 
localité. 


M. Victor Fario Quelques colonies d'oiseaux aqua- 
tiques, 

Voir 4rchives des Sc. phys. et nat. octobre 1905, 
p. 381-385, cette communication in exlenso. 


M. Victor FaTio. Un curieux Pouillot « Phylloscopus » 
d’Argovie. 

M. le prof. D' J. Winteler, d’Aarau, a soumis récem- 
ment au D° V. Fatio la dépouille d’un Pouillot, Laubvo- 
gel, qui fait l’objet d’une communication de ce dernier. 
Cet oiseau, tué par M. Max Diebold, préparateur, le 
29 août 1904, au lieu dit Waffenplatz, près d’Aarau, 
rappelle tour à tour, par divers caractères, le Phyllos- 
copus rufus Briss., assez répandu en Suisse, et le Phyll. 
tristis Blyth, de Russie et d’Asie, autrement tout à fait 
exceptionnel en Europe. Le prof. Winteler pencherait 
plutôt en faveur d’un rapprochement avec le Tristis, 
parce qu’il croit avoir entendu, à deux reprises, près 
du lieu de capture, un cri d’appel ressemblant à celui 
attribué par certains auteurs à cette espèce. 
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Le Pouillot argovien de M. Diebold, comparé aux 
autres représentants du genre dans le pays, diffère net- 
tement sur divers points du Ph. trochilus Linné et n’a 
rien de commun ni avec le Sibilatrix Bechst., ni avec 
le Bonellü Vieill. Il rappelle à la fois le Ph. rufus et 
le Tristis par les dimensions comparées des différentes 
rémiges, quasi semblables dans les deux espèces, en 
mème temps que par un mélange bien accusé de tons 
brunâtres et roussâtres sur les faces inférieures, les 
côtés surtout. Avec cela il se rapproche plutôt de Tristis 
par la teinte plus noire de ses pieds, tarse et doigts (à 
part la plante des derniers) et davantage du Rufus par 
la présence devant le cou, à la poitrine et sur le haut 
des flancs, de mêches (macules allongées) jaunes, assez 
constantes chez Rufus ainsi que chez le Sylvestris de 
Meisner, simple forme de ce dernier, mais qui font 
complètement défaut chez le Tristis. 

La question d’espêce ou variété ne peut être ici 
tranchée, sur l’examen d’une seule peau un peu défor- 
mée et privée de la mandibule supérieure. Il faut 
attendre d’autres sujets d'étude, et le professeur Win- 
teler nous promet, pour lan prochain, de nouveaux 
matériaux sur cet intéressant sujet. 


M. Victor Fario. Le Haidli du lac de Hallwyl. 

Le D° V. Fatio a reçu à deux reprises du D’ J. Hofer, 
de Wädensvyl, des petits Cyprins du lac de Hallwyl 
qui, bien que vides d’œufs et de laitance, portaient en- 
core sur la tête des boutons de noces bien caractérisés. 
Les sujets du 24 mai 1905 sont en tout semblables à 
ceux reçus, de même provenance, au milieu de mai 1896. 

Avec une taille maximale de 0°,130 à 136, ils ne se 


590 SOCIÉTÉ HELVÉTIQUE 


distinguent du Gardon, Rottel ou Rôtteli (Leuciscus 
rutilus) adulte, de dimensions bien supérieures, que 
par des différences propres au jeune âge seulement. Les 
formes et proportions de la tête, du corps, de l’œil 
et des nageoires sont, chez eux, celles du Rutilus 
jeune, et, sous le rapport des dents, des écailles et 
des rayons, ils appartiennent complétement à cette 
espèce. 

Bien qu'il n'ait pas encore obtenu de Hallwyl les 
sujets du Rottel adultes de plus grande taille qu'il a 
demandés, comme point de comparaison, le D' V. Fatio 
ne croit pas se tromper en rapprochant le Haidh, 
comme forme féconde, jeune encore, du Leuciscus ruti- 
lus, dont il a dit ailleurs, en 1882, qu'il fraie à la 
même époque et souvent déjà au commencement de sa 
seconde année d'existence, avec une taille très petite 
encore. 


M. Victor Fario. Adaptation chez les Poissons. 

Dans la séance commune des sections de zoologie et 
de botanique, concernant la question de l’espèce, le 
D' V. Fatio, de Genève, a parlé de différentes modifi- 
cations de la bouche chez les Poissons et des consé- 
quences que celles-ci peuvent avoir sur le reste de l’or- 
ganisme. Après avoir signalé une correspondance entre 
la disposition plus ou moins inférieure, horizontale ou 
verticale de Ja fente buccale et la position dans laquelle 
l’animal doit prendre sa nourriture, il a cité divers 
exemples de bouches devenues de plus en plus verti- 
cales chez des Poissons accidentellement contraints de 
prendre leur pâture au-dessus d’eux, à la surface de 
l’eau. Il a parlé, entre autres, de Truites et de Gardons 
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qui ont pris une bouche fortement oblique, presque 
supérieure, pour avoir été emprisonnés dans de petits 
las alpins, sans écoulement visible, où l’alimentation 
consistait presque uniquement en légers débris végé- 
taux et insectes jetés sur l’eau par le vent. 

Il a vu aussi une Dorade (Carassius auratus) sub- 
slobuleuse, relativement jeune et privée, intentionnel- 
lement obligée de prendre à la surface de son petit 
aquarium la nourriture flottante qui lui était servie, 
acquérir assez rapidement une bouche subrverticale, 
adaptée aux exigences nouvelles. 

En suivant ce poisson dans des conditions d’observa- 
tion très favorables, il a constaté que la pression crois- 
sante exercée sur une échine trop courte par le relé- 
vement forcé de la bouche et de la tête entrainait une 
courbure consécutive de la colonne vertébrale vers le 
bas; si bien que, un beau jour, la Dorade fut subitement 
retournée, le ventre en haut et la bouche en bas, par la 
vessie natatoire de plus en plus refoulée dans la région 
abdominale, sans que les nageoires, alors insuffisam- 
ment développées, pussent empêcher cette rupture 
d'équilibre et résister à ce renversement obligatoire. 
Les modifications obtenues dans le sens d’une première 
adaptation étaient désormais inutiles, délétères même, 
car la pauvre Dorade périt bientôt misérablement dans 
sa triste position. 

Si donc un organe essentiel est trop rapidement 
transformé par une influence particulière prépondé- 
rante pour que le reste de l'organisme intéressé puisse 
continuellement. suivre et partager cette modification, 
d'une manière équilibrée, il arrive parfois : ou que la 
marche de la variabilité et de l'adaptation doit s’arrêter 
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sur cette première direction, ou que la forme en créa- 
tion doit elle-même s’éteindre dans les nouvelles con- 
ditions. 


M. le D' C. Spress (Bâle). Sur l’évolution du foie. 

M. le D' Spiess présente à la section le résultat de 
ses recherches sur les fonctions hépatiques‘ de Ja 
sangsue médicinale, qui l'ont conduit à quelques conclu- 
sions générales sur la phylogénie de cette importante 
glande de l'organisme animal. 

L'auteur à publié ailleurs * le résultat de ses recher- 
ches histologiques sur les différenciations de l’épithé- 
lium intestinal de plusieurs Hirndinées. 

Ses recherches actuelles portent sur la question du 
foie chez les vers; il cherche à déterminer, au nom 
surtout de la physiologie, si les cellules pigmentées qui 
revêtent extérieurement la portion moyenne et posté- 
rieure du tube digestif de la sangsue médicinale (tissu 
hépatique de Moquin-Tandon) représentent un foie 
rudimentaire. 

Le revêtement coloré du tube digestif (zone verte 
des auteurs), que l’on rencontre dans plusieurs groupes 
de vers, constitue la première ébauche phylogénique 
du foie. Au point de vue morphologique, nous avons à 
faire ici à un foie épithélial, c’est-à-dire diffus. Le foie 
diffus est représenté par certaines cellules de l’épithé- 
lium intestinal des Polychètes (fonctions d’excrétion 
pigmentaire, adipogénique), disséminées entre les 


! Spiess. La question du foie chez la sangsue médicinale. C.R. 
Soc. Biol., 1905. 
? Spiess. Rev. Suisse de Zool., avec 2 pl., 1904. 
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cellules épithéliales glandulaires à sécrétion digestive. 
Dans un stade ultérieur de son évolution, il y a ten- 
dance à l’individualisation glandulaire, c’est-à-dire à 
une différenciation morphologique de la glande hépa- 
tique, présentant une partie des caractères histologiques 
et physiologiques du foie, est représenté par les 
appendices caecaux du tube digestif des Aphroditiens. 
Outre ces deux formes, qui représentent les stades 
tout à fait inférieurs de l’évolution du foie, et qui carac- 
térisent à un haut degré le tube digestif des vers”, il 
existe chez les Hirudinées et les Oligochètes un revête- 
went particulier de cellules pigmentées entourant leur 
tube digestif et en rapport très intimes avec les vais- 
seaux sanguins. Les fonctions de ces cellules ont été 
longtemps méconnues, aussi leur a-t-on donné un grand 
nombre de dénominations, à tort et à travers. 

Chez les Hirudinées, grâce surtout aux travaux de 
Kowalevsky, Graf, Willem et Minne, etc., nous savons 
aujourd’hui qu’elles jouent un rôle actif dans l'élimination 
des produits de désassimilation (rein d’accumulaltion, à 
indigo-carmin, fonction d'arrêt). 

Pour ce qui concerne la sangsue médicinale, M. Spiess 
montre que ces éléments ne dérivent pas du mésentéron 
et ne représentent pas une glande hépatique au point 
de vue morphologique, cellules péritonéales de l’endo- 
thélium cælomique (Spiess). 

Outre leurs fonctions d’excrétion, ces éléments 


! L'état de simplicité qui demeure pendant toute la vie carac- 
téristique du tube digestif des vers est tout à fait comparable à 
celui que présente le tube digestif des vertébrés dans les pre- 
mières phases de son développement ontogénique(avant la 3e se- 
maine). 
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accumulent un pigment qui est en partie éliminé par 
voie intestinale. 

A la suite de nombreuses analyses capillaires‘ et 
chimiques, M. Spiess a trouvé que le pigment accumulé 
par les cellules péritonéales est analogue sinon iden- 
tique aux pigments biliaires des animaux supérieurs *. 
Avec les acides biliaires, les pigments constituent un des 
éléments spécifiques de la bile, qui caractérise la 
physiologie du foie. M. Spiess pense pouvoir résumer 
comme suit, les résultats de ses expériences : 

1° Les cellules péritonéales de la sangsue médicinale 
représentent un rein au point de vue morphologique, 
mais remplissent une partie des fonctions, qui, chez les 
vertébrés, sont dévolues aux cellules de l’épithélium 
intestinal différenciées en cellules hépatiques ; 

2° La présence de pigments biliaires chez la sangsue 
médicinale est une conséquence de son régime alimen- 
taire (présence d’hématine dans le tube digestif); elle 
apporte une preuve nouvelle de l’origine hématique des 
pigments biliaires des animaux supérieurs. 


M. le D' F. Sarasin expose la sortie du Protopterus 
anneclens de sa motte de terre. L'animal présenté 
avait été récolté, en mars, sur la rive occidentale du 
lac Tschad, par M. Hans Vischer, vice-résident anglais 
de la Nigéria britannique. Les marais se desséchant 
dans cette région ‘déjà en décembre, l'animal se serait 
enfoncé et enkysté à celte époque et aurait danc sé- 


‘ Voir sur l’analyse capillaire: Verh. d. naturf. Ges. Basel. Bd. 
XIV et Bd. XVII. 
? Spiess. C. R. (31 juillet 1905). 
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journé, depuis lors jusqu’à ce moment (en septembre), 
c’est-à-dire dix mois, dans la terre sèche. Placé dans 
l’eau, l’animal se porte à merveille. 


M. le professeur Emile Yux6 (Genève) présente une 
collection de très grandes larves de Rana esculenta 
récoltées par lui dans une région élargie, peu profonde 
et à faible courant de la rivière de l’Aire à Lancy, près 
de Genève, au mois d’août de cette année. Ceslarves, 
présentaient ce caractère commun d’être colorées en vert 
avec des taches noires comme les adultes de leur espèce 
et quoique toutes soumises aux mêmes conditions 
alimentaires, elles se trouvaient très inégalement déve- 
loppées ; il y avait des apodes en même temps que des 
larves à deux et à quatre pattes ainsi que des jeunes 
grenouilles ayant achevé leurs métamorphoses. 

M. Yung appelle particulièrement l'attention sur les 
dimensions de l'intestin de ces larves géantes comparées 
à celles de l'intestin des larves de la même espèce 
élevées au laboratoire. On sait par les recherches 
de Babak et les siennes‘ que chez ces dernières l’in- 
testin s’accroit très rapidement pendant la première 
phase de leur évolution ontogénique et qu’il atteint 
son maximum de longueur à l’époque de l’apparition 
de leurs pattes postérieures. Le tube digestif déroulé 
et mesuré du museau à l'anus atteint alors en 
moyenne 8,62 lois la longueur du corps (soit : longueur 


* Ed. Babak. Ueber den Eïinfluss der Nahrung auf die Lünge 
des Darmkanals. Biolog. Centralblatt. Bd. XXIII p. 477-483 et 
519-528, 1903. Emile Yung. De l'influence de l'alimentation sur la 
longueur de l'intestin. C.R. du 6e Congrès international de zoologie 
tenu à Berne en 1904 p. 297-314. 
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moyenne du corps, 14"*15; longueur de l'intestin 
122%%), À partir de cette période l’intestin se raccour- 
cit. Lorsque commencent à s’extériorer les pattes 
antérieures il n’est déjà plus que 5,56 fois la longueur 
du corps et quand ces mêmes pattes sont entièrement 
enveloppées, la queue n’étant pas encore résorbée, 
l'intestin est réduit à 3,33 fois la longueur du corps. 
Enfin, pendant la période de résorption de la queue, il 
se raccourcit encore et les métamorphoses étant achevées 
les petites grenouilles anoures n’ont plus leur intestin 
que 4,55 fois la longueur de leur corps *. 

Chez les grands tétards, la marche des opérations est 
sensiblement la même, mais élevés en pleine eau natu- 
relle dans des conditions alimentaires assurément très 
favorables, leur intestin s’allonge proportionnellement 
beaucoup plus que leur corps. 

Voici les moyennes obtenues en mesurant dans les 
deux catégories dix individus aux phases évolutives 
correspondantes : 


I. Tétards apodes II. Tétards avec les pattes postérieures 
Longueur Longueur Longueur Longucur 
du corps de l'intestin Rapport du corps de l'intestin Rapport 


A. Larves élevées in vitro. 
15.15 422 8.62 16 89 5.6 
B. Larves géantes. 
26.40 235.8 412.74 29.46 304.9 10.34 


III. Tétards avec 4 pattes et la queue IV. Jeunes grenouilles anoures 


Longueur Longueur Longueur Longueur : 
du corps de l'intestin Rapport du on de l'intestin Rapport 
A. Larves élevées in vitro. 
17 57 39 18 28 1.55 
B. Larves géantes. 
21.10 94.7. 3.49 28.2 73 2.58 


! Les chiffres cités ici sont ceux obtenus par M. Yung sur des 
larves nourries in vitro avec une alimentation mixte. 
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Sans nier l’existence possible de causes internes 
encore inconnues pouvant expliquer les énormes dif- 
férences individuelles qu'il a observées au cours de ses 
recherches, M. Yung estime que le facteur le plus 
important, le plus immédiat, parmi ceux capables de 
rendre compte de pareilles différences réside dans la 
quantité (volume et poids) des aliments ingurgités. Les 
larves géantes qu’il a examinées avaient toutes l’intestin 
absolument rempli de limon que, pendant leur période 
de croissance. elles renouvellent constamment. Le li- 
mon de la région de Aire où ces larves s’étaient éta- 
blies était extraordinairement fin et riche en matières 
organiques en décomposition, ainsi qu'en microorga- 
nismes dont la majeure partie était constituée de Rhizo- 
podes et de Diatomées. Le jeûne partiel ou total que 
les larves observent aux époques de leurs métamor- 
phoses et qui favorise l’accomplissement de celles-ci 
explique par la vacuité de l'intestin le raccourcissement 
de celui-ci. 

A lappui de cette interprétation, M. Yung cite le 
raccourcissement constant et considérable du tube 
digestif qu'il a provoqué chez des tétards de tous les 
âges en les soumettant à un jeûne expérimental. Plus 
celui-ci est prolongé, plus le raccourcissement de 
l'intestin est considérable. 


M. le prof. BEpor présente son Catologue des Inver- 
tébrés de la Suisse. 


M. le Prof. F. ZscaoxkE (Bâle) a fait à la deuxième 
assemblée générale une conférence sur la faune de 
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fond du lac des Quatre-Cantons, dont il a constaté la 
présence jusqu'aux profondeurs maximales (214"). 

Cette faune comprend deux éléments nettement 
distincts; dans l’un rentre une série d’organismes 
littoraux qui manquent complétement ou sont très rares 
le long des rives et dans les eaux peu profondes, tandis 
qu'il faut attribuer au second des animaux typiques des 
profondeurs, qui se rapprochent beaucoup de formes 
connues dansle Nord en partie dans les eaux douces, en 
partie dans la mer. 

Les organismes de cette seconde catégorie manquent 
dans le lac d’Alpnach dont le fond est plat et couvert 
de sédiments détritiques ; ils ne dépassent qu’en petite 
quantité vers le S.E. la moraine sous-lacustre qui 
existe au N. des deux Nasen, déjà rares dans le bassin 
de Gersau, ils manquent complètement dans le lac 
d’Uri. Ainsi justement les régions les plus profondes 
du lac ne contiennent presque que des formes du type 
littoral, et les divers tronçons du lac des Quatre-Cantons 
montrent au point de vue faunistique la même diversité 
qu'aux points de vue physique et chimique. 

Une partie des organismes vivant dans les profon- 
deurs proviennent donc des régions littorales et cet élé- 
ment est constamment renouvelé par des pénétrations 
venant d’en haut. Au contraire les animaux typiques de 
profondeur ont dû s'établir dans les eaux qu’ils habitent 
à une époque déjà ancienne, probablement à la fin de 
la dernière glaciation ; ils représentent un reste des 
faunes ayant vécu dans les eaux froides de la période 
glaciaire, et dont l’origine était, en tous cas, septen- 
trionale et marine. Lors du réchauffement progressif 
des eaux de nos régions, ces organismes se sont réfugiés 
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daos les profondeurs des lacs subalpins, dans les petits 
lacs alpins, dans les cours d’eau de montagne et peut- 
être aussi dans certaines eaux souterraines. En ce qui 
concerne le lac des Quatre-Cantons il faut admettre que 
l'immigration de ces formes s’est faite du N.W., où le 
sol a été d’abord dégagé de sa couverture de glace ; 
leur propagation vers le S.E. a été gênée et finalement 
arrêtée par les barrages sous-lacustres qui représen- 
tent les grandes moraines qui traversaient le bassin 
du lac. 


Médecine. 


Président-Secrétaire : M le D' KæppeLr (Lucerne). 


Otto Schürch. Rapports qui peuvent exister entre les déformations du 
squelette forial et les dimensions de l’antre d’'Highmore chez 
l’homme. — Oscar Gressly. Principe fonctionnel dans la théra- 
peutique médicale, chirurgicale et orthopédique. 


Le D' Otto Scaurca (Langnau) présente un travail 
sur les rapports qui peuvent exister entre les déforma- 
tions du squelette forial et les dimensions de l’anire 
d'Highmore chez l'homme. 

Il a mesuré à cet effet 120 crànes provenant du 
cimetière de la commune de Langnau d’après les 
méthodes anthropologiques. En particulier il a déter- 
miné la hauteur de l’os mazxillaire supérieur dans 
lequel est creusé l’antre d’Highmore, c’est-à-dire la 
ligne qui s'étend du bord orbitaire inférieur à l’alvéole 
de la deuxième prémolaire, parallèlement à la ligne 
médiane ; il a mesuré d’autre part l’aire ou capacité de 
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l’'antre d’'Highmore qui varie dans de fortes propor- 
tions, la capacité maxima étant de 25 cm° à 29 cm‘ et 
la capacité minima étant de 7 cm‘ et pouvant même 
être plus petite. La hauteur de l’os maxillaire supérieur 
mesure de 45 à 58 millimètres dans les crânes à antre 
d’Highmore maxima ; ils appartiennent tous au sexe 
masculin. Elle mesure de 35 à 42 millimètres dans les 
crânes à antre d'Highmore minima, qui appartiennent 
tous au sexe féminin. La conclusion est quela hauteur 
de l’os maxillaire supérieur qui joue le rôle principal 
dans la configuration du squelette de la face, dépend de 
la capacité de Pantre d’Highmore. 


Le D' Oscar GRESsLY (Soleure) fait une communica- 
tion sur le principe fonctionnel dans la thérapeutique 
médicale, chirurgicale et orthopédique. 

Il démontre plusieurs appareils de son invention, 
dans lesquels la substitution de ressorts élastiques à des 
attelles de construction solide (doigts en cuir, gants 
élastiques, etc.). Il a pu ainsi rendre la mobilité à des 
articulations immobilisées par des rétractions cicatri- 
cielles ou par la contraction consécutive à une hémiplégie 
et faciliter ainsi la rééducation des mouvements perdus. 

Ses appareils s’appliquent également au traitement 
des fractures de l’humérus, du pied bot congénital, de 
la scoliose et des autres difformités du rachis. 

Des photographies et des moules en plâtre permettent 
de se rendre compte de la manière dont on place ces 
appareils et dont ils agissent. 


COMPTE RENDU DES SÉANCES 


DE LA 


SOCIÈTE DE PHYSIQUE ET D'HISTOIRE NATURELLE DE GENÈVE 


Séance du 8 juin 1905. 


A. Jaquerod et Scheuer. Détermination de la compressibilité des gaz 
à des pressions plus petites que la pression atmosphérique. — 
A. Jaquerod et Perrot. Détermination des poids moléculaires des 
gaz. — P-.A, Guye. Du poids atomique de l’argent. --- E. Sarasin. 
Radioactivité des puits soufflants. 


M. A. JAQUEROD présente le résultat de recherches 
effectuées en collaboration avec M. O. SCHEUER sur la 
compressibihté de quelques gaz au-dessous de l’atmosphère 
et le calcul de leurs poids moléculaires par la méthode des 
densités limites. 

L'écart présenté par un gaz par rapport à la loi de 
Mariotte peut être représenté, d’après la notation de M. D. 
Berthelot par l'expression 


ro — a (P, — P;) 


en faisant P, — 4 atm. et Po = O a représente alors l'écart 
entre O et 1 atm. Le poids moléculaire exact est alors 
donné par la relation 


L (1 — a) X 32 


M — 
DAT eserT) 


où L est le poids du litre normal du gaz, L’ celui de 
l'oxygène et a’ l'écart présenté par l’oxygène entre O et 1 
aim. 
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Les mesures ont été effectuées à 0° entre 400 et 800" 
de mercure, et de plus pour le gaz facilement liquéfiable 
(SO?, NH°) entre 200—40°mm, 


Gaz q M 

H° —0,00052 2,0156 

O? —-0,00097 32,000 (base) 
NO —+-0,00117 30,005 

NH° —-0,04527 17,014 

50? —+-0,02386 54,036 


Pour les gaz H? et No, les poids moléculaires coïncident 
avec ceux des meilleures analyses gravimétriques, à condi- 
tion d'admettre pour le poids atomique de l'azote un nombre 
voisin de 1401. Pour les gaz voisins de leur point de 
liquéfaction, les nombres trouvés pour M sont un peu trop 
faibles, ce qui provient du fait que l'écart de compressi- 
bilité varie légèrement avec la pression. 


M. A. JAQUEROD parle ensuite de calculs effectués avec 
M. F.-L. PerroT sur la densité de quelques gaz à haute 
température, et leurs poids moléculaires. Ces calculs ont été 
faits au moyen des données relatives au point de fusion de 
l'or avec différents thermomètres à gaz qui ont fait l’objet 
d’une précédente communication. En adoptant pour ce 
point de fusion la valeur trouvée avec le thermomètre à 
azote, et y appliquant une correction de 0°? calculée au 
moyen des formules de M. D. Berthelot pour la ramener à 
l'échelle thermodynamique absolue, on arrive à la tempé- 
rature de 40674. Au moyen de cette donnée et des expé- 
riences relatives aux autres gaz il est alors facile de cal- 
culer le coefficient moyen de dilatation de ces gaz entre 
0—1067° à volume constant, et par suite leur densité à 
cette température. Le rapport de cette densité par rapport 
1 celle de l'oxygène, multipliée par 32 donne leur poids 
moléculaire. 

Les nombres trouvés sont les suivants : 
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Gaz Pression initiale Coeff. de dilat. moyen Poids du litre à1067°4 Poids moléculaire 


approxim. à 0° entre 0—1067° et sous 760". 
N? 240 0,0036643 0,29071 32, 
Air 930 0,0036643 pe 
O0?  180—9230 0,0036652 0,25451 28,01455 
CO 230 0,0036638 0,25445 28.009 
, 240 0.0036756 
CO 1170 0.0036713 0,39966 43,992 


Pour CO et CO? les poids moléculaires trouvés concor- 
dent à très peu près avec les résultats de l'analyse. De 
celui de l'azote on déduit la valeur N—14#,008 identique à 
la moyenne de toutesles déterminations physico-chimiques. 


M. P.-A. Guxe fait lire une note relative au calcul du 
poids atomique de l'argent à partir des valeurs des poids 
atomiques du carbone, de l'hydrogène et de l'azote telles 
qu'elles résultent aujourd’hui des déterminations concor- 
dantes effectuées de divers côtés par les méthodes 
physico-chimiques et par des rapports gravimétriques 
directs avec l'oxygène. En utilisant dans ce but les rapports 
pondéraux AgNOs : Ag,—Ag : CH:CO2Ag, — Ag : CH, : 
COzAg, tels qu'ils ont été déterminés par divers savants et 
recalculés par M. Clarke, M. Guye trouve pour poids ato- 
mique de l'argent la valeur Ag—107,885 qui diffère de 


3300 environ de la valeur admise aujourd'hui (Ag— 
25 


107,93 d’après la table internationale pour 1905). Si cette 
valeur se confirme il y aurait lieu de réviser légèrement 
plusieurs poids atomiques reliés actuellement à l'argent. 
M. Guye se réserve de revenir ultérieurement sur cette 
question. 


M. Ed. Sarasin entretient la Société de la radioactivité 
de l'air qui s'échappe des puits qui soufflent. 

On sait par les recherches de MM. Elster et Geitel, de 
M. Ebert, de M.Himstedt et de beaucoup d’autres observa- 
teurs, que l’émanation radioactive provenant du radium 
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ou de quelqu’autre source que ce soit, se trouve répandue 
partout avec une teneur plus ou moins grande dans les 
capillaires du sol d’où elle passe par diffusion dans l’at- 
mosphère. M. Ebert a même basé sur ce fait maintenant 
bien néttement établi, une théorie du champ électrique de 
l’atmosphère. 

Aussitôt que M. Sarasin eut connaissance du phénomène 
des puits souffleurs, si bien étudié et décrit par M. le D" 
Gerlier*, il pensa qu’il y avait là une occasion très favo- 
rable de constater la forte ionisation de l’air provenant des 
couches profondes du sol. 

Comme le dit M. Gerlier, dans le mémoire cité, la carac- 
téristique de ces puits souffleurs est d’être forés dans un 
lit de gravier, constituant par les vides qui séparent les 
cailloux une grande masse spongieuse très pénétrable à 
l'air, une sorte de poche ou caverne souterraine séparée de 
l'atmosphère par une couche superficielle de terre arable 
compacte. C’est comme un grand baromètre différentiel, 
l'équilibre de pression entre l'air souterrain et l’atmos- 
phère s’établissant constamment par le seul canal du puits, 
mais avec un retard assez considérable provenant de l’é- 
coulement lent de l'air à travers les vides du gravier. 
Quand, par suite d’une baisse du baromètre, il y a excé- 
dant de pression dans les couches profondes de la masse 
spongieuse, l’air qui y a séjourné plus ou moins longtemps 
s'échappe par la colonne du puits, et tout indiquait que 
l’air expiré dans ces conditions-là devait présenter les pro- 
priétés radioactives observées ailleurs. C’est ce que M. Sa- 
rasin a constaté en effet en allant à plusieurs reprises faire 
des mesures de la conductibilité électrique de l'air expiré 
par les puits souffleurs. 

L'appareil employé était l’électroscope à aspiration de 
M. Ebert, construit par MM. Günther et Tegetmeyer à 
Brunswick. Il était relié à la petite ouverture de 3 cm. de 
diamètre percée dans la couverture en pierre du puits au 


!Dr F, Gerlier. Des puits qui soufflent et aspirent, Archives des 
sc. phys. et nat., 1905, t. XIX, p. 487. 
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moyen d’un tube de fer blanc coudé. On aspirait au travers 
de l'appareil tantôt l’air libre, tantôt l’air expiré du puits 
par ce tube. Toujours ce dernier a manifesté une con- 
ductibilité électrique incomparablement plus grande que 
l’air libre. 

M. Sarasin s’en tient aux mesures faites au puit situé 
sur la place de la Croix au village de Meyrin, qui est le 
plus favorable à l'installation de l'appareil, et présente 
d’ailleurs le phénomène décrit par M. Gerlier avec le plus 
de netteté. 

Pour ne citer qu'une seule expérience faite la veille, 
1 juin, entre 41 h. et midi, à la suite d’une baisse assez 
marquée du baromètre, temps beau et chaud, soleil ardent, 
puits soufflant assez fortement, voici les lectures faites ce 
jour-là à l’électroscope d’Ebert : 


Heure signe de écart. feuille écart. feuille somme chargeen perte de 


la charge de gauche de droite volts charge en 
| ; 1 min. 
Air libre 
11h25 — 45.0: 15.0 30.0 178.6 6.0 
11 b. 26 14.9 14.9 28.4 172.6 ; 
Air du puits 
11 h. 29 — 15.0 15.0 30.0 178.6 86.7 
11 h. 30 8.5 8.5 17.0 121.9 ï 
Air libre 
LUN 307 + 16.8 16.8 33.6 190.4 3.8 
11 h. 36 16.2 16.2 32.4 186.6 j 


Avr du puits 
11h. 36 + 16.2 16.2 32.4 186.6 be 
41 h. 37 8.4 8.0 16.4 118.8 ; 


La perte de charge de l’électroscope en une minute est 
donc en moyenne dans cette expérience plus de dix fois 
plus forte pour l’air provenant du puits que pour l’air libre 
aspiré à 1 m. au dessus du puits. Encore, le mélange de 
cet air avec celui sortant du puits l’a-t-il rendu plus con- 
ducteur que l'air libre à une certaine distance du puits, 
lequel n’a donné un instant après qu'une perte de 1 à 2 
volts par minute à peine. Le rapport entre les radioacti- 


42* 
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vités de l’air libre et de l'air du puits varie notablement 
avec l'intensité de la respiration de ce dernier. 

On voit que le phénomène général de la radioactivité de 
l’air sortant des profondeurs du sol se retrouve ici à un 
haut degré d'intensité, et que l'air du puits souffleur est 
très radioactif. 

Dans toutes les expériences, sauf une, la perte de charge 
a été plus rapide avec la charge positive qu'avec la charge 
négative, mais la différence a presque toujours été faible. 


Séance du 3 août. 


L. de la Rive. Mouvement d'un pendule dont le point de suspension 
subit une vibration horizontale. 


M. L. de la Rive fait une communication sur le mouve- 
ment d’un pendule dont le point de suspension subit une 


vibration horizontale. 
asin.rt 


1 


En supposant le mouvement vibratoire donné par 


et en admettant un mouvement pendulaire de très petite 
amplitude, on trouve pour le déplacement horizontal de la 
masse pendulaire 


ra! ti sin. 7? (+ ) sin Le 
t—a| T, TT 


expression dans laquelle entrent l’oscillation du point de 
suspension et celle du pendule, dont la durée est T,. SiT, 
est petit par rapport à T,, les amplitudes du mouvement du 
pendule sont petites par rapport à «. 


BULLETIN SCIENTIFIQUE 


PHYSIQUE 
H. EBERT. ETAT IONIQUE DE L’A!R PENDANT L'ÉCLIPSE TOTALE 
DE SOLEIL DU 30 AOUT 1905 (Phys. Zeit). 

L'auteur a fait, depuis Palma de Majorque, le jour de 
l’éclipse, quelques observations avec l’appareil qui porte 
son nom. Il a mesuré de plus, la teneur de l'atmosphère 
en ions, avant et après l'éclipse sur mer, dans le golfe du 
Lion, et dans le port de Barcelone pendant que M. d’Aufsess 
déterminait la température hygrométrique de l’atmosphère. 

Les résultats sont les suivants : 

a) Le nombre des ions contenus dans l’unité de volume 
d’air est beaucoup moindre sur la côte de cette ile Baléare 
que sur l’intérieur du continent, à la même époque et dans 
des conditions atmosphériques semblables. Ceci est vrai 
surtout pour les ions positifs, dont le nombre lemême jour 
et dans les mêmes conditions est 1,33 fois plus grand à 
Münich qu'à Majorque. D'autre part les valeurs trouvées 
à Majorque sont notablement plus grandes qne celles 
observées sur mer avant et après l’éclipse. Le rapport est 
de 2,1 pour les ions négatifs et 2,3 pour lesions positifs. 

b) La quantité des ions positifs est à peu près égale à la 
quantité des ions négatifs tandis que, en Bavière, par 
exemple, dans des conditions normales le rapport de la 
première à la seconde de ces deux quantités est de 2 ou 
plus. 

c) Pour ce qui concerne l'influence de l’éclipse même du 
soleil, il n’a pas été possible d'obtenir grand chose comme 
résultats en raison de la variabilité du temps le jour de 
l’éclipse. Cependant, en comparant les chiffres obtenus, on 
peut conclure que pendant la totalité ou juste après, le 
nombre des ions négatifs indiqués par l'appareil avait 
beaucoup diminué. Ce phénomène semble être dû à une 
influence indirecte de l’éclipse du soleil ; en effet, en 
occasionnant un rafraichissement de l’atmosphère dans le 
cône d'ombre projeté par la lune, elle agit sur la vitesse 
de propagation des ions, qui diminue, à cause de la con- 
densation momentanée dont ceux-ci deviennentles centres. 
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CHIMIE 
Revue des travaux faits en Suisse. 


St. VON KOSTANECKI et B. SCHREIBER. SUR UN ISOMÈRE DU 
KÆMPFÉROL (Berichte, t. 38, p. 2748. Berne). 

Les auteurs ont préparé le 3-4-4 trioxyflavonol. par la 
méthode générale qui a servi à l’un d'eux et à ses collabo- 
rateurs à préparer récemment les isomères 3-4-2’ et 3-4-3'; 
ils ont condensé l’éther diméthylique de la gallacétophé- 
none avec l'aldéhyde anisique, ce qui leur a fourni la 
2'oxy-3'-4"-4-triméthoxychalkone, laquelle cristallise en 
feuillets jaunes F. 131-132°; son dérivé acétylé fond à 89- 
90°. La transformation de ce composé en 3-4-4° triméthoxy- 
[lavanone est assez difficile, et ce n’est qu'après des cris- 
tallisations répétées dans le sulfure de carbone qu’on l’ob- 
tient pure; elle cristallise alors en longues aiguilles blan- 
ches, F. 115°. Son dérivé isonitrosé est en feuillets jaune 
pâle, se décomposant vers 152°. En faisant bouillir sa so- 
lution acétique avec de l'acide sulfurique à 10 ?/,, il se dé- 
pose le 3-4-4’ triméthoxyflavonol, qui cristallise dans lal- 
cool en jolies aiguilles jaune pâle, F. 198°, et qui donne un 
sel de soude jaune intense, difficilement soluble. Son dé- 
rivé acétylé est en aiguilles blanches, F. 157°. En faisant 
bouillir le 3-4-4° triméthoxyflavonol avec de l’acide iodhy- 
drique concentré, il est complètement déméthylé, et l’on 
obtient, après purification au moyen de son dérivé acétylé, 
le 3-4-4' trioxyflavonol, qui cristallise en petites aiguilles 
jaune pâle, renfermant une molécule d’eau de cristallisation 
qu’elles perdent à 130°. 

La solution du 3-4-4’ trioxyflavonol dans la lessive de 
soude étendue est orange; l’acide sulfurique concentré le 
dissout en jaune avec une faible fluorescence verdâtre:; il se 
fixe avec intensité sur les fibres mordancées et donne, en 
particulier sur le mordant d’alumine, des nuances jaune 
orange. Il correspond à la formule 


OH O 
dE 


7 COH 
CO 


H 
HO q 
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Son dérivé acétylé C'*HSO*C*HŸO), cristallise de l'alcool 
étendu en aiguilles blanches, F. 175° 


R. GNEHM et L. BAUER. CONTRIBUTION A LA CONNAISSANCE DES 
OxAZONES. (Journ. f. pr. Ch., N.F., t. 72, p. 249. Zurich. 


Les auteurs s'étaient proposé d'étudier, au point de vue 
de leur formation et de leur composition, quelques nou- 
veaux membres de la série des oxazones, que la fabrique 
de produits chimiques, ci-devant Sandoz à Bâle à brevetés, 
ils voulaient essayer d’en déterminer la constitution. En 
commençant leur travail, ils ont senti la nécessité de pré- 
parer et de caractériser un certain nombre de matières 
premières nécessaires pour leurs recherches etquin’avaient 
pas encore été décrites. On trouvera dans ce mémoire. dont 
nous ne pouvons donner qu'un très court aperçu, la des- 
cription de composés diéthylaminoazoïques tels que la ben- 
zène-azodiéthylaniline, la p-toluène-azodiéthylaniline.les dé- 
rivés à etf de la naphtalène-azodièthylaniline. Ils ont ensuite 
étudié la formation des dérivés de l'acide gallamique, qui 
prennent naissance, d’après les recherches connues, par 
l’action des dérivés p-nitrosés sur la gallamide ou au moyen 
des composés amidoazoïques et de la gallamide. Il est à 
remarquer que le chlorhydrate de p-nitrosodiéthylaniline 
se comporte en partie d’une manière différente que son 
homologue inférieur, en sorte qu'il a fallu étudier les con- 
ditions de la réaction. 

_ L'étude de l’action des sulfochlorures aromatiques et de 
l’anhydride acétique sur les colorants ou sur leurs dérivés 
« leucos » dans le but de déterminer le nombre des hydro- 
xyles qu'ils renferment, a donné lieu à de nombreuses re- 
cherches. Dans quelques cas, les auteurs ont pu étudier 
l’action de l’aniline sur les éthers sulfoniques des oxazones. 

Il est spécialement question dans le mémoire que nous 
devons nous contenter de signaler, des matières colorantes 
telles que le bleu de gallamine, le bleu céleste B, le prune et 
leurs dérivés. 
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OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES A 


L'OBSERVATOIRE DE GENEVE 


PENDANT LE MOIS 


D’OCTOBRE 1905 


Le 1e", pluie dans la nuit et de 10 h. du matin à 7 h. du soir. 
2, fort vent à 1 h. du soir. 
3, pluie dans la nuit, à 7 h. et à 10 h. du matin: fort vent à 10 h. du matin; 
première neige sur le Jura et les Voirons. 
4, fort vent à 4 h. du soir; halo lunaire. 
5, très fort vent dans la nuit: pluie à 7 h., à 10 h. du matin et à 10 h. du soir. 
6, pluie dans la nuit. 
7, forte gelée blanche le matin. 
9, forte bise le matin ; pluie à 10 h. du soir. 
10, forte bise depuis 1 h. du soir; pluie à 4 h. du soir. 
11, violente bise pendant toute la journée. 
13, forte gelée blanche le matin. 
14, pluie dans la nuit. 
15, première gelée blanche à glace de la saison. 
15, fort vent à 10 h. du matin. 
17, pluie dans la nuit ; très forte bise jusqu’à 10 h. du matin. 
18, très forte gelée blanche le matin. 
19, très forte gelée blanche le matin. 
20, pluie dans la nuit et jusqu’à 10 h. du matin; forte bise depuis 10 h. du matin. 
21, forte bise jusqu’à 10 h. du matin. 
22, très forte gelée blanche le matin. 
23, très forte gelée blanche le matin. 
24, forte gelée blanche le matin : forte bise à 4 h. et à T h. du soir. 
25, très forte bise pendant toute la journée. 
26, très forte bise pendant toute la journée. 
, légère gelée blanche le matin. 
28, forte gelée blanche le matin. 
29, très forte gelée blanche le matin. 
30, pluie depuis 4 h. du soir. 
31, pluie dans la nuit. 
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MOYENNES DE GENÈVE. — OCTOBRE 1905 


Correction pour réduire la pression atmosphérique de Genève à ln 
pésanteur normale : + Ümm.(02. — Cette correction n’est pas appliquée dans 


les tableaux. 


Pression atmosphérique : 700mm + 


Th. mm. ho. /7h-m-"10/h- me MiEhE 4h.s. Th.s. 10h.s8. Moyennes 
1re déc. 27.54 27.20 927.33 27.73 27.31. 21.42 27:79 27% 27.54 
2e » 97.58 27.27 27.02 27.48 26.91. 26.54 282727 27.24 
3e ».: 27.79 - 27-47 , 27.49 . 27.56 . 26.80, 26:60, 27070 278 27.26 
Mois 927.64 27.32 27.48 27.59 27.02 26.85 27.36 27.51 27.34 
Température. 
lredéc.+ 7.41 + 6.78 + 6.63 + 9.20 +-10.61 + 9.77 + 8.56 + 7.40 + 8.29 
2° » &.09 294 299 705.976 895681 m1 d.97 
3e » 1:67%, 4091 0.64 4.94 7.86 7.72 5.38 . 3:32 &.05 
Mois + 4.30 + 3.46 + 3.33 + 6.99 + 9.36 + 8.78 + 6.87 + 5.22 + 6.04 
Fraction de saturation en ‘/. 

lre décade 87 92 88 71 65 67 73 81 78 
2e » 82 87 88 72 d6 63 73 82 75 
3e » 83 85 87 67 dk DD 67 79 72 
Mois 84 88 88 70 D8 61 71 80 75 

Dans ce mois l’air a été calme 306 fois sur 1000. 

Le rapport des vents 22 — _. —;"}5 1} 


La direction de la résultante de tous les vents observés est N. 11°.9 E. 


Son intensité est égale à 18.8 sur 100. 


Moyennes des 3 observations 
(a, 1r, 9) 


mm 

Pression atmosphérique... .... 727.34 
NODINOBITOR En een des 6.2 
EVIL SE 260.14 

8 

Température 4 _ 

; IEIHEX9,, L 6.04 

4 
Fraction de saturation...,..... 749% 


Valeurs normales du mois pour les 
éléments météorologiques, d’après 
Plantamour : 


mm 
Press. atmosphér.. (1836-1875). 726.51 
Nébulosité., ..... (1847-1875). 6.9 
Hauteur de pluie.. (1826-1875). 101.0 
Nombre de jours de pluie. (id.). 12 
Température moyenne... (id.).  9°.88 


Fraction de saturat. (1849-1875) 83 7/0 
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Observations météorologiques faites dans le canton de Genève 


Résultats des observations pluviométriques 


| 
Station CÉLIGNY COLLEX CHAMBÉSY | CHATRLAINE | SATIGNY ATUBNAZ | COMPRSIÈRES 
| 


es PERSONNES CÉSNDSEENNNNENRES ENS ERERERRS RS RSR 


TE 55.6 47 .9 46.8 43.0 | 51.0 50.0 &1.5 


lation YEYIRIRR | OBSRRYATOIRER | COLOGNY PUPLINGK JUXSY HERMANCE 
motor RS 1 30.1 :0.9 | 40.9 | 46.0 | 55.8 


en mm, | | 
| Il | 
Durée totale de l’insolation à Jussy : 127h.6. 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES AU 


GRAND SAINT-BERNARD 


PENDANT LE MOIS 


D’OCTOBRE 1905 


Le 1er, pluie et neige: brouillard le soir. 
2, brouillard le matin et le soir: pluie et neige; très forté bise. 
3, brouillard pendant tout le jour ; neige: très forte bise. 
4, très {orte bise le matin. 
5, fort vent, pluie et neige. 
Les 6 et 7, très forte bise. 
Le 8, brouillard l'après-midi ; neige et forte bise. 
9, violente bise le soir ; neige. 
10, violente bise ; brouillard le soir; neige. 
11, très forte bise; brouillard le soir. 
12, forte bise; brouillard l'après-midi ; pluie et neige. 
14, brouillard et neige. 
16, très forte bise et neige le soir. 
17, forte bise et brouillard le matin; pluie et neige; srande sécheresse de l'air : 
fraction de saturation 15 °/, à 2 h. du soir. 
18, forte bise et brouillard le soir. 
Les 19 et 20, pluie et neige. 
Le 21, brouillard le matin: neige dans l’après-midi. 
24, neige. 
25, pluie et neige. 
26, brouillard le matin. 
28, très forte bise dans l'après-midi; grande sécheresse de l'air : fraction de satu- 
ration 17 °/o à 9 h. du soir. 
30, violente bise et brouillard à 1 h. du soir ; neige le soir. 
Dans la nuit du 7 au S le lac a été entièrement gelé, 
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MOYENNES DU GRAND SAINT-BERNARD. — OCTOBRE 1905 


Correction pour réduire la pression atmosphérique du Grand Saint- 
Bernard à la pesanteur normale : — ()"".22. — Cette correction n'est pas 
appliquée dans les tableaux. 


Pression atmosphérique : 500" + Fraction de saturation en °/, 

7 h. m. 1h.s. 9 h.s. Moyenne Th.m. 1h.s. 9h.s. Moyenne 
le décade 62.00 62.32 62.27 62.20 93 85 8) 8) 
2 » 61.92 62.28 62.02 62.08 7 60 76 70 
3e » 61:69 "61.992 62:22 61.97 68 69 71 69 
Mois 61.88 62.18 62.17 62.08 78 71 78 76 

Température. 
Moyenno, 
Th. m. 1h.s. 9h: RASE TERRES 
8 740 

lre décade — 5.77 — 2.4 — 5.74 — L.65 — 4.92 
2e » — _D.88 — . 0.84 — L.89 — 3.87 — 4.12 
39 » — 6.55 — 3.49 — 6.4 — 5.49 —1 9.73 
Mois — 6.08 — 2.30 à PE | — 70 — 4,95 


Dans ce mois l’air a été calme () fois sur 1000. 
Le rapport des vents PE = Se — "LYS. 
SU 27 
La direction de la résultante de tous les vents observés est N. 45° E. 
Son intensité est égale à 109.7 sur 100. 


Pluie et neige dans le Val d'Entremont. 


Station | Matigny-Ville Orsières Bourg-St-Pierre St-Bernard 
(4 Se Re 
min 


Eau en millimètres ..... NE 54.9 | 54.9 130.6 


Neige en centimètres.... Ocm Ocm Y7om 108cm 


LES 


VARIATIONS THERMIQUEN DE L'ATMANTATION 


DE LA 


PYRRHOTINE 


PAR 


Pierre WEISS et J. KUNZ. 


La méthode expérimentale employée dans le présent 
travail repose sur la propriété du cristal de pyrrhotine 
de ne prendre d’aimantation que dans un plan quelle 
que soit la direction du champ. Ce plan magnétique 
est le plan de base du prisme hexagonal dont les eris- 
taux de pyrrhotine semblent dériver. Dans les masses 
feuilletées à structure cristalline il est parallèle aux 
plans de discontinuité de la substance. Rappelons briè- 
vement en quoi consiste cette méthode et dans quelle 
mesure elle est applicable. 

Le cristal de pyrrhotine est suspendu dans un champ 
magnétique H, horizontal, son plan magnétique étant 
vertical. Le couple exercé sur lui a pour expression : 


H I sins 


où I est la composante horizontale de l’aimantation, . 


ARCHIVES, t. XX. — Décembre 1905. 44 
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a l’angle du champ avec le plan magnétique. La me- 
sure de ce couple donne done T. 

Lorsque la propriété du plan magnétique n’est pas 
rigoureuse et qu'il existe une petite susceptibilité X 
perpendiculaire à ce plan, cette mesure donne, à la 
place de l’intensité d’aimantation I une intensité appa- 
rente": 

I — ÆH coso 


que l’on peut remplacer souvent avec une approxima- 
tion suffisante par 
I—Z%H 


Cette expression montre que dans le cas où l’aiman- 
tation à saturation est atteinte, la saturation apparente 
décroît linéairement en fonction du champ. C’est ce 
critère qui a permis de reconnaitre que la pyrrhotine 
de Morro Velho, en cristaux compacts, a perpendicu- 
lairement au plan magnétique une susceptibilité atomi- 
que du même ordre de grandeur que celle des compo- 
sés paramagnétiques du fer. 

On devrait donc, pour cette pyrrhotine faire une 
légère correction ramenant l'intensité d’aimantation 
apparente à l'intensité vraie. Nous nous en sommes 
dispensés : elle est en général d’environ 1 °/, et dans 
les champs les plus intenses que nous ayons employés 
au cours de ce travail, et qui ont atteint 5000 gauss, elle 
ne dépasse guêre 3 */,. Nous n'avons pas recherché 
une précision plus grande que celle qui est nécessaire 
pour une première exploration des propriétés thermo- 
magnétiques. 


1 Voir Archives, 15 juin 1905, t. XIX, p. 554. 


L'AIMANTATION DE LA PYRRHOTINE. 623 


C’est l’étude thermique qui nous a révélé la diffé- 
rence profonde de propriétés de ces pyrrhotines nor- 
males et des masses feuilletées de Morro Velho, de New- 
Jersey et de Bodenmais que nous avons appelées anor- 
males. Mais déjà à la température ordinaire la propriété 
du plan magnétique est plus grossièrement approchée 
pour ces dernières”. 

Ce caractère s’accentue aux températures plus éle- 
vées et le plan magnétique ne peut être considéré que 
comme un plan d’aimantation maxima. La méthode 
expérimentale n'ayant pas été changée nous avons 
tenu compte, dans l'interprétation, de la signification 
moins simple des résultats expérimentaux. 


Expériences préliminaires. 


Le champ magnétique était obtenu, dans les pre- 
mières expériences, au moyen d’un électro-aimant en 
fer à cheval de construction anciénne dont les noyaux 
ont 9 cm. de diamètre, et qui donne, dans un entrefer 
de plus de 5 cm., des champs pouvant atteindre 
2000 gauss. Entre les armatures polaires était placé 
un cylindre de porcelaine de 4 em. de diamètre et de 
20 cm. de hauteur, rempli d’une huile spéciale em- 
ployée au graissage des cylindres des moteurs à gaz et 
supportant des températures relativement élevées. Ce 
bain d'huile était chauffé au moyen d’un brûleur à gaz. 
En ayant soin d’agiter on maintenait la température 
constante à un degré près pendant des heures, même 
au-dessus de 330°. 


1 Voir plus loin, p. 637. 
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La substance, placée au milieu du champ magnéti- 
que et du bain d'huile était portée par une tige de 
cuivre suspendue à un ressort en hélice, moitié droite, 
moitié gauche pour éliminer des déplacements de zéro 
qu'auraient produits les variations de température. 
Cetle tige portait un miroir pour la lecture des dévia- 
tions. Le plan magnétique de la substance était vertical 
et faisait, avant l'excitation de l’aimant un angle fixe « 
de 10° environ, avant le champ de celui-ci. Le champ 
étant établi on observait en fonction de la température, 
les petites déviations propôrtionnelles à l'intensité d’ai- 
mentation. Une correction nécessitée par l’altération 
que ces petites déviations apportent à l’angle à a été 
faite. 

L'expérience a porté sur un certain nombre de dis- 
ques taillés parallèlement au plan magnétique et de 
fragments celivés. [ls étaient choisis parmi ceux dans 
lesquels une des trois composantes du groupement 
cristallin prédomine. £a direction de facile aimantation 
de la composante la plus importante était placée hori- 
zontalement. Ce sont ces expériences qui ont montré 
l'irréductibilité des propriétés des deux espèces de 
pyrrhotines. 

Nous donnons plus loin la courbe typique des varia- 
tions de l’aimantation d’une pyrrhotine normale et 
d’une pyrrhotine anormale. La première ressemble 
beaucoup aux courbes analogues trouvées par M. P. Cu- 
rie ‘ pour le fer. L’intensité d’aimentation baisse régu- 
liérement, lentement d’abord, puis de plus en plus vite 
pour aboutir à une disparition très rapide du ferroma- 


! P. Curie, Ann. Chim. Phys., 7° s. t. V, p. 289. 1895. 
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gnétisme à 348°. Le phénomène représenté par la 
fig. 2 est reversible. 

La seconde courbe (fig. 5) est plus compliquée. La 
branche descendante est nettement différente de la 
branche ascendante. Elles présentent l’une et l’autre 
un minimum et un maximum, et forment ensemble 
une boucle d’hystérèse thermique. 

Il était naturel de supposer que ces phénomènes 
complexes étaient en relation avec le groupement des 
trois cristaux dans le plan magnétique. Aussi, séparant 
à partir d'ici l'étude des pyrrhotines normales et anor- 
males nous avons abordé les unes et les autres par 
l’analyse du groupement cristallin à diverses tempé- 
ratures. 

Cette analyse repose sur la connaissance de la com- 
posante de laimantation perpendiculaire au champ, 
en fonction de lazimut du champ par rapport à la 
substance, mesuré dans la place magnétique. Or cette 
composante multipliée par le champ, qui est connu, 
n’est autre chose que le couple exercé sur la substance. 
On pourra donc remplacer la mesure de cette compo- 
sante par la mesure de ce couple. Il suffit, pour cela, 
de suspendre la substance à un ressort de torsion, 
comme nous l’avons déjà fait ci-dessus, mais en dispo- 
sant maintenant le plan magnétique horizontalement. 
L'aimant donne, comme précédemment un champ ma- 
gnétique horizontal, mais, au lieu d’être fixe, il peut 
tourner autour d’un axe vertical et l’on peut lire les 
-azimuts du champ sur une graduation tracée sur le 
pourtour de la plateforme sur laquelle l’électro-aimant 
est posé. L’entrefer de l’électro-aimant se trouve exac- 
tement dans l’axe de rotation et contient l’appareil de 
chauffage . 
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Celui-ci, un four électrique, est formé d’un fil de 
platine de 0,3 mm. de diamètre et de 1 m. 50 de lon- 
gueur enroulé bifilairement sur un tube de verre. Le 
courant, de deux ampèêres au maximum, y est amené 
par un godet et une gouttière circulaire, contenant du 
mercure et placés dans l’axe. 

Les températures, jusqu'à 400°, pouvaient facile- 
ment être maintenues constantes à un demi-degré près. 
Elles étaient données par un couple platine, platine 
rhodié, étalonné et contrôlé à plusieurs reprises au 
moyen d’un thermomètre normal. 

La substance est portée par une tige de cuivre, 
isolée thermiquement du ressort en hélice, et à laquelle 
est fixé un miroir pour la lecture des couples. 

Quand, au contraire, on laisse le plan magnétique 
vertical, comme dans les recherches préliminaires, on 
peut, au moyen de cet appareil, déterminer l’inten- 
sité d’aimantation en valeur absolue. Il suffit, à cet 
effet de mesurer, outre le champ et la déviation propor- 
tionnelle au couple, la constante de torsion du ressort 
et le volume de la substance. La constante de torsion 
se déduit de la durée d’oscillation avec et sans surcharge 
de moment d'inertie connu. Le volume est déterminé 
par la méthode du flacon et vérifié en pesant l’échan- 
tillon et en déterminant la densité sur un échantillon 
plus grand de même origine. 

Nous avons trouvé, pour les pyrrhotines normales 
étudiées dans ce travail, à la température ordinaire, 
une intensité d’aimantation à saturation comprise entre 
64,2 et 66,7 C. G. S. L’intensité à saturation des pyr- 
rhotines anormales est extrêmement variable, elle est 
comprise, pour les échantillons qui ont été l’objet de 
déterminations absolues, entre 18,8 et 128 C. G. S. 
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I 
PYRRHOTINES NORMALES. 


Analyse du groupement cristallin dans le plan 
magnélique. 


Dans la fig. À nous avons réunis les courbes repré- 
sentant les couples exercés par l’aimant sur la substance, 
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pour tous les azimuts du champ, égal à 1 500 gauss, dans 
le plan magétique. Chacune de ces courbes correspond 
à l’une des températures 20°, 101°, 202°,7 283°, 
308°, 327°. Les observations à 20° ont été reprises 
après la série d'expériences et les points ainsi obtenus 
ont été marqués par ©. Ils sont très voisins de la pre- 
mière courbe. 

Il a été expliqué ailleurs' comment chacune des 
trois variations brusques de ces couples, qui se rencon- 
trent à 60° les unes des autres, décèle l’existence des 
trois cristaux élémentaires associés dans le plan magné- 
tique et permet d'apprécier leur importance relative. 
Le résultat a été pour l’échantillon auquel se rapporte 
la fig. 2, avant l’échauffement : 

1° direction 2° direction 3° direction 
400 13.6 21.9 
et après l’échauftement pendant que la substance était 
soumise à l’action du champ : 


100 14.7 21.75 


Ces deux résultats concordent au degré de précision des 
expériences. 

Cette constance du groupement a été constatée sur 
de nombreux échantillons de cette espèce, elle s’observe 
aussi bien lorsque le champ qui agit pendant l’échauf- 
fement jusqu’à des températures supérieures à 350° 
atteint 4000 gauss. 


L'intensité à saturation en fonction de la température. 


Il serait particulièrement intéressant de connaître les 


‘ Voir Archives, juin 1905, t. XIX, p 540. 
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variations thermiques de l'intensité d’aimantation à 
saturation, puisque, dans les théories moléculaires, 
cette quantité est proportionnelle au moment magnéti- 
que de la molécule. Cette quantité n’est pas directement 
abordable à l'expérience dans les substances à groupe- 
ments cristallins complexes pour lesquels elle ne 
s’obtiendrait que dans un champ infini. On doit donc se 
contenter des approximations obtenues en mesurant 


l'intensité d’aimantation de la substance dans des 
champs élevés. 

La figure 2 donne la variation de cette intensité d’ai- 
mantation observée dans un champ de 2000 gauss, 
relevée sur la substance étudiée ci-dessus dans le plan 
magnétique. La partie de cette courbe voisine du point 
de chute rapide du ferromagnétisme, à 348°, ressemble 
beaucoup à une parabole dont l’axe coinciderait avec 
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l’axe des températures et dont le sommet serait à 34#8°. 
Il n’est pas impossible qu'après cette chute rapide il y 
ait encore une décroissance lente d’un résidu de ferro- 
magnétisme, comme M. Curie l’a trouvé pour le fer. 
Une étude spéciale du voisinage immédiat du point de 
disparition du ferromagnétisme n’a pas été faite. 

Les courbes fig. 3 et 4 ont une signification analo- 


sue, seulement, dans les expériences qu’elles repré- 
sentent, au lieu d'opérer avec un champ constant, on 
a, pour plusieurs températures, fait varier le champ de 
500 à 5000 gauss. La proximimité de la courbe de 
4000 et de 5000 gauss, fig. 3. montre que cette der- 
nière doit déjà donner une bonne image de la saturation. 
La fig. 4, dans laquelle les mêmes observations ont été 


1 P. Curie, loc. cit. 
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représentées en prenant les champs comme abscisses, 
montre, par la constance de la saturation apparente 
que la propriété du plan magnétique est aussi approchée 
à ces températures qu'à la température ordinaire. Le 
tableau suivant donne les nombres au moyen desquels 


ie 
CC 


5 | _+=302° | 


TN 


0 
$00 1000 2000 3000 4000 Gauss 5000 


ces courbes ont été tracées. L’intensité d’aimantation 
y est exprimée en une unité arbitraire. 


Intensité d’aimantation pour : 


H t— 20° t — 104° t — 200° t — 303,5 
500 gauss 0.87 0.794 0.656 0.393 
1000 0.967 0.901 0.736 0.442 
1500 — 0.961 0.784 0.459 
2000 1.095 1.014 0.826 0.487 
3000 1.107 1.022 0.835 0.487 
4000 1.144 1.024 0.843 0.485 


5020 1.118 1.024 0.846 0.485 
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L'HYSTÉRÈSE. 


a) Hystérèse alternative. — Tous les procédés qui 
permettent de relever une courbe d’aimantation rap- 
portée à une direction déterminée, c’est-à-dire une 
courbe d’aimantation au sens usuel du mot, sont en 
même temps des procédés de détermination de l’hysté- 
rèse alternative. Or la méthode expérimentale que nous 
avons rappelée au commencement de ce travail donne 
cette courbe d’aimantation, et par conséquent les phé- 
nomênes d’hystérèse alternative, pour la direction dis- 
posée horizontalement. 

Si cette direction est celle de facile aimantation, on 
sait, par l’étude qui en à été faite à la température 
ordinaire ‘, que le cycle d’hystérèse se réduit à un rec- 
tangle dont les côtés sont parallèles aux axes et dont la 
hauteur est le double de lintensité d’aimantation à 
saturation I et la largeur le double champ coercitif H.. 
Nous n’entrerons pas ici dans le détail de la discussion 
qui montre comment on peut déduire directement des 
couples observés l'aire d’hystérèse et le champ coercitif, 
sans passer par le tracé de la courbe d’aimantation, et 
comment on peut obtenir ces renseignements malgré 
l'emploi de cristaux complexes. 

Le tableau suivant résume une série d’expériences 
qui a été faite dans un champ de 900 gauss sur la subs- 
tance que nous avons citée à propos de l’invariabilité 
de son groupement cristallin. [,, est l'intensité d’ai- 
mantation à saturation, E l'énergie d’hystérèse par 


! Voir Archives, septembre 1905, t. XX, p. 214. 
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cycle, exprimés en unités arbitraires. 24, est une quan- 
tité proportionnelle au champ coercitif. 


température I E 24e ve. ee 
Lu lu 
150 107.5 140.5 4.6 1.1 0.43 
101 110.2 107.2 4.4 1.03 0.44 
201.4 83.0 67.0 JE +, 0.98 0.40 
262.4 66.7 k4.0 2.7 1.00 0.40 
291.3 55 33.3 2.0 1.04 0.36 
310 ET 19.5 1.6 0.94 0.34 
331.5 39 9 1.2 0.86 0.34 


Siles lois de l’hystérèse développées ailleurs par l’un 
de nous sont exactes le travail d’hystérèse par cycle 
doit être égal à : 

E — 4 Im X He 


Et si le champ coercitif est dû à l’action mutuelle de 
petits aimants élémentaires il doit, lui aussi, être pro- 
portionnel à I . Les deux dernières colonnes du 
tableau montrent que ces conséquences des hypothèses 
moléculaires sont vérifiées au degré de précision des 
expériences. 

Mieux que par ces nombres, on se rend compte de 
cette vérification par la fig. 2 qui contient, outre les 
valeurs de I représentées par la courbe, les valeurs 
de VE représentées par ©, et celles de 2x, représen- 
tées par +. 

b) Hystlérèse par rotation du champ dans le plan 
magnétique. — Nous avons déterminé sur le même 
échantillon le travail E’ dépensé par cycle quand un 
champ constant de 1500 gauss tourne dans le plan 
magnétique et nous avons trouvé ainsi : 
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température E' 
20° 148 
64.5 129 

104.2 107 
151 81 
204.3 48 
221 4 
249 23 
: 283 8 


Cette énergie d’hystérèse décroit presque linéaire- 
ment en fonction de la température. Par une petite 
extrapolation on trouve qu’elle s’annulerait à 297°, 
c’est-à-dire à une température inférieure à celle de la 
disparition du ferromagnétisme et de l’hystérèse alter- 
native. Ce fait, à première vue paradoxal, s'explique si 
on le rapproche de la nullité, découverte par ailleurs, 
de l’hystérèse le long du cercle à saturation. 

Si, en effet, comme cela est suggéré par l’hypothèse 
moléculaire qui attribue les phénomènes ferromagnéti- 
ques aux actions mutuelles de petits aimants élémen- 
taires et rendu probable par les résultats expérimen- 
taux le coefficient démagnétisant N dû à la structure 
cristalline est constant, il faut que le champ démagné- 
tisant maximum NI, décroisse proportionnellement à 
Im. Si à 297°, il devient inférieur au champ extérieur, 
l’aimantation décrira, pour toutes les températures 
supérieures, le cercle de saturation. 


FA 


PYRRHOTINES ANORMALES. 
Variation thermique de l’intensilé d'aimantation. 


L'irréversibilité thermique est très inégalement accen- 
tuée dans les substances anormales de diverses origines. 
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La courbe fig. 5 représente la variation du couple 
exercé par un Champ constant en fonction des tempé- 
ratures ascendantes et descendantes, pour un échan- 
tillon de New-Jersey. Certaines pyrrhotines feuilletées 
de Morro Velho ont présenté des boucles d’hystérèse 
thermique encore plus ouvertes, celles de Bodenmais 
ont au contraire une boucle d’hystérèse peu accentuée. 

Dans la fig. 5 le couple exercé par le champ sur la 
substance, qui est une mesure de l’aimantation, ne ; 
revient pas à la valeur initiale au retour à la tempéra- 
ture ordinaire après le chauffage dans le champ magné- 
tique. Par le premier chauffage ce couple augmente 
souvent beaucoup. Nous avons observé, dans certaines 


50 100 150 200 250 300 +° 


Fig. 5. 


pyrrhotines de New-Jersey une amplification de ce 
couple de 4 à 3. dans certaines pyrrhotines de Morro 
Velho de 4 à 4,5. Dans les pyrrhotines de Bodenmais 
cette amplification a été trouvée nulle dans certains cas, 
dans d’autres elle atteignait le rapport de 4 à 3. Dans 
les chauffages Suivants il se produisait entre le couple 
initial et le couple final des variations capricieuses 
tantôt dans un sens, tantôt dans l’autre. 
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Dans la courbe typique de la figure 5, nous observons 
jusqu’à 160" une décroissance lente, AB, des propriétés 
magnétiques, qui ne distingue pas ces substances des 
substances normales, puis plus rapide, BC, jusqu’à 208. 
Ensuite, de C en D, la courbe se relève jusqu’à 228, 
pour redescendre, dans la partie DE, à zéro vers 300°. 
Cette dernière partie de la courbe est réversible. Elle est 
tangente à l’axe des températures. La détermination 
“ exacte du point de perte du ferromagnétisme échappe 
donc à cette méthode. Mais, jusqu’à preuve du con- 
traire, on peut considérer comme probable qu'il est 
348, comme pour les substances normales. A partir de 
D la courbe des températures descendantes quitte la 
courbe des températures ascendantes ; il se produit 
un retard thermique dans l’apparition du maximum D 
et du minimum C' par rapport aux points analogues de 
la première courbe, enfin la courbe B' 4’ correspondant 
aux basses températures est sensiblement parallèle à 
A B. Souvent cette courbe de retour est placée au-des- 
sous de À B, comme dans le cas de la figure, souvent 
aussi au-dessus, et ce n’est que très exceptionnelle- 
ment qu'elle coïncide avec elle. Pour cette substance, 
quels qu’aient été les couples au retour aux basses 
températures, ils retrouvent toujours les mêmes valeurs 
quand on atteint de nouveau les températures corres- 
pondant à Cet D. 

La courbe fig. 6 a été relevée dans un champ de 
2000 gauss. Quand on change la valeur du champ les 
courbes sont déformées sans changer notablement de 
caractère et les températures du minimum C et du maxi- 
mum D restent les mêmes. Une élévation de température 
qui ne dépasse pas 170° ne fait apparaître aucun 
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phénomène irréversible, mais dès que la température 
maxima est supérieure à 208 la boucle d’hystérèse 
thermique commence à se dessiner au retour vers les 
températures plus basses, et elle atteint son plein 
développement quand le point D a été dépassé. 

Pour ces subtances, dès la température ordinaire le 
critère de la saturation apparente constante est en 
défaut. On a observé par exemple : 


H gauss I unité arbitraire 
1986 3,52 
3930 3,60 
1300 3,56 
9150 3.54 
10195 3,52 
11140 3,50 


Il y a donc, dans ces observations brutes, c’est-à- 
dire sur lesquelles la correction les ramenant à ce 
qu’elles seraient pour une substance cristallographique- 
ment simple n’a pas été faite, une décroissance de 
l’aimantation apparente de 3 p. cent. Jamais une 
décroissance comparable n’a été observée dans ces con- 
ditions pour une substance normale. Les expériences 
d’induction ‘ faites antérieurement par l’un de nous ont 
aussi montré que pour les substances feuilletées la pro- 
priété du plan magnétique est moins approchée que pour 
les substances normales. 

Mais à la température ordinaire, le plan de base du 
prisme orthorhombique de la pyrrhotine est encore de 
beaucoup un plan d’aimantation maxima, tandis qu’au- 
dessus de 228, la saturation apparente baisse à tel 


1 C. R.,t. CXXX, p. 1099, 1898. 
ARCHIVES, t. XX. — Décembre 1905. 45 
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point dans les champs croissants que laimantation 
perpendiculaire à ce plan ne peut être que du même 
ordre de grandeur que laimantation dans ce plan. La 
substance s’achemine en même temps vers l’état non 
magnétique et une moins grande anisotropie; ce fait 
trouve aussi son expression en ce que, aux tempéra- 
tures qui précèdent la disparition du ferromagnétisme, 
la courbe représentant l’aimantation apparente est 
beaucoup plus basse que pour les substances normales. 


Analyse du groupement cristallin. 


Les courbes représentant la composante de l’aiman- 
tation perpendiculaire en champ, en fonction de lPazi- 
mut du champ dans le plan magnétique révèlent, comme 
pour les substances normales, l’existence de trois 
cristaux élémentaires associés à 120° l’un de l’autre. 
Comme nous l’avons déjà fait remarquer, quand on 
opère dans un champ constant, on peut remplacer cette 
composante de l’aimantation par le couple exercé par 
le champ sur la substance, qui lui est est proportionnel. 
L'amplitude des trois variations brusques dans ces 
courbes donne l’importance relative des cristaux élé- 
mentaires. Cette interprétation est du moins celle qui 
se présente naturellement à l’esprit, nous la discuterons 
plus loin. 

La figure 6 représente les courbes des couples en 
fonction des azimuts du champ dans le plan magnétique, 
pour une substance de New-Jersey, relevées à diverses 
températures. Les courbes en traits pleins sont prises 
aux températures croissantes, la courbe pointillée après 
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retour à la température ambiante. La composition 
initiale est représentée par : 

66,3 25,6 8,1 p. cent 


et après l’échauffement pendant lequel un champ de 


5 


L=1 


Le] 


2000 gauss a agi dans diverses directions, elle est 
devenue 
46,9 29,4 23,1 p. cent 


Il semble donc que la matière qui constitue le cristal 
soit susceptible de passer, sous l'influence combinée du 
champ et de l’élévation de température de l’une à 
l’autre des trois composantes du groupement. 
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Lorsque le cristal est chauffé en l’absence du champ 
il en résulte une répartition sensiblement égale entre 
les trois composantes qui est indiquée par la courbe I 
de la figure 7. Les faibles inégalités restantes provien- 
nent peut-être de ce que lorsque le courant de l’électro- 
aimant était coupé le champ n’était pas tout à fait nul 
par suite de l’aimantation résiduelle. 

On obtient aussi la même répartition uniformneen 


Fig. 7. 


faisant tourner le champ pendant le refroidissement. 
La courbe 2 de la figure 7 est obtenue de cette ma- 
ière. | 

Ces déplacements mettent-ils un certain temps à se 
produire ? Un cristal dans lequel les trois composantes 
étaient trés différentes les unes des autres fut échauffé 
à 290° en l’absence du champ et refroidi. Il en résulta 


L'AIMANTATION DE LA PYRRHOTINE. 641 


une certaine répartition de la matière entre les trois 
composantes. Cette répartition ne changea pas, lorsque 
la température étant de nouveau portée à 290°, on fit 
agir pendant deux secondes un champ de 4800 gauss. 
Par contre une action du même champ, à la même 
température, pendant 4 minutes produisit une altération 
profonde du groupement, qui ne put être augmentée 
sensiblement par une action de plus longue durée. 

Influence de la direction du champ. — Si, partant 
de l’état de répartition uniforme des trois composantes 
on chauffe le cristal à 350° et qu’on le laisse refroidir 
sous l'influence d’un champ de 500 gauss, agissant dans 
la direction d’un maximum d’aimantation, ce maximum 
prend une valeur prédominante et les deux autres 
prennent des valeurs moindres, égales. Si l’on fait agir 
de mème des champs de plus en plus intenses jusqu’à 
5000 gauss la prédominance de la composante coïnci- 
dant avec le champ devient de plus en plus grande. Les 
amplitudes des composantes latérales sont inférieures à 
50 p. cent de la composante favorisée. Avec l'appareil 
employé les champs ne pouvaient dépasser 5000 gauss 
et il n’est pas possible de dire si l’action dirigeante du 
champ tend vers une limite. Entre 500 et 5000 gauss 
elle croît d’une manière continue. En répétant plusieurs 
fois cet échauffement combiné à l’action du champ on 
n’altère pas le résultat. 

La prochaine question qui se posait était celle de 
l’équivalence des trois directions à 120 l’une de l’autre 
vis-à-vis de celle du champ. 

Nous avons répété l'expérience ci-dessus en faisant 
agir le champ successivement suivant les maxima orien- 
tés dans les agimuts : 

100° 4 60° 40° 100° 


‘ 
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Pour chacune de ces orientations la composante dont 
le maximum coïncide avec le champ prédomine et les 
deux autres composantes prennent des valeurs égales 
entre elles et à 50 */, environ de l'amplitude principale, 
des deux courbes prises sous l’azimut 100° au début 
et à la fin de la série ne se distinguent que par une très 
légère croissance de la profondeur des entrailles. Les 
trois maxima ont donc joué dans cette expérience des 
rôles équivalents. Cette équivalence ressort aussi de la 
courbe IL, fig. 7 observée après refroidissement dans 
le champ de l’aimant auquel on imprimait à la main 
une rotation aussi régulière que possible. 

On a obtenu des résultats d’une interprétation analo- 
gue en faisant agir le champ successivement suivant les 
directions des trois minima pendant le refroidissement. 

Les expériences décrites jusqu’à présent dans cette 
deuxième partie se rapportent aux pyrrhotines de New- 
Jersey. Les mêmes anomalies ont été rencontrées à 
un degré beaucoup plus marqué dans les pyrrhotines 
feuilletées de Morro Velho. 

Tandis que dans les précédentes la variabilité de la 
distribution des éléments ne se manifeste d’une manière 
marquée qu’à partir de 280° dans ces dernières elle 
commence à être sensible à 268° et est déjà très forte 
à 235. Le boucle d’hystérèse thermique est beaucoup 
plus développée. 

En laissant refroidir un échantillon de cette substance 
en absence du champ on obtient une courbe indiquant 
une répartition visiblement inégale entre les trois com- 
posantes, et par le refroidissement dans le champ 
tournant nous avons retrouvé la même répartition iné- 
gale entre les trois composantes. 
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En faisant agir le champ successivement dans la 
direction des trois maxima on obtient des courbes qui 
ont une parenté évidente, mais ne sont pas superposa- 
bles par un déplacement de 60° ou de 120°, comme 
pour la pyrrhotine de New-Jersey que nous avons 
étudiée. 

Si donc on admet que par suite d’une certaine mobi- 
lité la matière passe d’un cristal élémentaire à l’autre, 
on doit supposer, au moins pour les champs dont nous 
nous sommes servis, que cette mobilité est limitée. Dans 
l’échantillon de New-Jersey la mobilité ne s’étendrait 
qu’à ‘/, environ de la matière et la partie fixe serait 
répartie également entre les trois composantes. Dans 
celui de Morro Velho la partie mobile serait un peu 
plus grande, mais la partie fixe serait répartie inégale- 
ment entre les trois composantes. 

Mais les résultats expérimentaux concernant l’une et 
l’autre substance peuvent facilement être raccordés 
avec une hypothèse différente à laquelle la discussion 
suivante nous fera donner la préférence et avec les 
nouvelles expériences que cette discussion nous conduira 
à ajouter. 


Discussion des propriétés des pyrrhotines anormales. 


Le langage dont nous nous sommes servis jusqu’à 
présent pour la description des faits implique lhypo- 
thèse de la mobilité de la matière, passant d’un cristal 
élémentaire à l’autre du groupement cristallin. Cette 
hypothèse est-elle nécessaire? Est-elle la seule possible ? 
C’est ce que nous nous proposons d'examiner. 

Pour les substances normales on démontre facilement 
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que la valeur du couple exercé par le champ sur la 
substance est, pour l’unité de volume : 


à — N. T5: ly. 


où N est le coefficient démagnétisant caractéristique de 
la substance, [, la composante de l’aimantation dans la 
direction de facile aimantation et I, la composante de 
l’aimantation dans la direction de difficile aimantation.… 
Ce couple a un maximum égal à 


2 
N Im 
2 
où I est l’intensité d’aimantation à saturation. C’est ce 
couple maximum que représente la moitié de l’ampli- 
tude de la variation brusque du couple pour l’unité de 
volume de la substance. Pour une substance normale 
un changement de grandeur de cette amplitude condui- 
rait donc à admettre : 

1° ou une variation dans la quantité de matière pré- 
sente dans le cristal élémentaire considéré. 

2° ou une variation de N, c’est-à-dire du régime 
démagnétisant imposé à la matière par la structure cris- 
talline. 

3" ou une variation de l'intensité d’aimantation à 
saturation. 

Pour les substances anormales, les seules dont nous 
nous occupions ici, il n’existe plus de coefficient déma- 
gnétisant constant N, mais l'allure générale des phéno- 
mênes est la même et les variations d'amplitude peuvent 
encore être dues à l’une des trois causes que nous 
venons d'indiquer. 

Si l’on suppose qu’à une température déterminée la 
matière est toujours dans le même état magnétique la 
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première de ces causes peut seule entrer en considé- 
ration. 

Mais les expériences sur la loi de l’aimantation en 
fonction de la température qui ont mis en évidence une 
boucle d’'hystérèse thermique nous ont appris l'existence, 
à la même température, de différents états, magnéti- 
ques à des titres différents. Les causes de variation 2° 
et 3 peuvent donc intervenir. La comparaison des 
deux courbes de la fig. 7 qui indiquent toutes deux une 
répartition uniforme entre les trois composantes, mas 
ou celle qui a eté obtenue par le refroidissement dans 
un champ tournant possède des amplitudes à peu près 
doubles de celle qui a élé obtenue dans le refroidisse- 
ment en l'absence du champ montre que l’une au moins 
des causes 2° et 3 intervient certainement. 

Une nouvelle manière d'envisager les phénomènes 
se présente alors a l’esprit : est-ce que cette mobilité 
de la matière d’un cristal élémentaire à l’autre ne serait 
qu'une apparence et la conséquence des variations de 
l’état magnétique des composantes du cristal ? 

Cette question serait tranchée immédiatement si l’on 
possédait un cristal simple. S'il n’était pas possible de 
faire naître la deuxième et la troisième composante 
par l’action combinée du champ et de lélévation de 
température on devrait conclure que la mobilité n’existe 
Das. - 

Nous avons soumis à l'expérience le petit fragment 
de New-Jersey qui se rapprochait le plus de la simpli- 
cité parmi ceux que nous possédions et dont la compo- 
sition est représentée par : 


400 .:. ET OU 
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La courbe I de la fig. 8 se rapporte à cet échantillon 
dans son état initial, la courbe IT a été obtenue par le 
refroidissement à partir de 345 en l’absence du champ, 
la courbe LIL par le refroidissement pendant laction 
d’un champ tournant de 8100 gauss. Le refroidissement 
durait trois quarts d'heure environ. Les courbes repré- 
sentées dans la figure ont été relevées dans un champ 
de 3400 gauss. 

On voit que par l’un ou l’autre de ces traitements les 
amplitudes qui caractérisent les trois composantes ont 
varié. La plus grande amplitude a diminué, les petites 
ont augmenté. Ces dernières qui dans la courbe primi- 
tive I ne se traduisaient que par lexistence de points 
d’inflexion dans les directions (2) et (3) apparaissent 
nettemént. Si, variant l’expérence, on fait agir le champ 
dans la direction d’un maximum pendant le refroidis- 
sement la variation brusque correspondante prend à peu 
près la même importance que dans le champ tournant, 
les deux autres restant intermédiaires entre ce qu'elles 
seraient en l’absence de champ et dans le champ tour- 
nant. De toutes ces expériences il résulte que la mobi- 
lité réelle ou apparente de la matière d’un cristal 
élémentaire à l’autre est moindre pour le cristal le plus 
voisin de la simplicité cristallographique. Il n’est donc 
pas téméraire d'admettre que cette mobilité s’'annulerait 
tout à fait pour un cristal simple. 

En outre il est remarquable, que, malgré la diffé- 
rence des deux traitements, le rapport des trois ampli- 
tudes dans les courbes IT et LIL est sensiblement le même 
et voisin de 1 : 2, Quand le mode opératoire est équi- 
valent pour les trois directions on trouve donc le même 
rapport entre les trois amplitudes quelque soit ce mode 
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opératoire. Ce résultat contribue à rendre très vraisem- 
blable la constance du groupement cristallin et l’expli- 
cation des déplacements apparents par les changements 
d’état de chacune des composantes. C’est cette expli- 
100 


An 


75 


50 


LA 


BIHIÈNVANERE 
DITS 
RER 
J'IMEAEES 
Pl aire 


00° 120° 180° 
Fig. 8. 


2 


en 


er 


15Ù 


Le 


cation que nous croyons devoir adopter. Aucun fait 
n’est en contradiction avec elle, mais nous signalerons 
deux circonstances du phénomène qui, à première vue, 
nous paraissaient favorables à l'hypothèse contraire. 
Premièrement il faut admettre que dans l'échantillon à 
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l'état naturel les trois composantes sont dans des états 
magnétiques diférents, et en particulier, relativement 
aux deux échantillons pour lesquels nous avons repro- 
duit les courbes, que la petitesse des plus petites com- 
posantes n’était qu'apparente dans le premier (fig. 6 
et 7). Dans le deuxième échantillon (fig. 8), par contre, 
la différence des trois composantes était réelle, mais 
elle était exagérée par l’état relativement moins magné- 
tique des petites composantes. 

Ensuite, les phénomènes d’hystérèse que nous 
avons ici passés sous silence, donnent un deuxième 
procédé d’analyse du groupement cristallin, peut-être 
un peu moins sensible que celui que nous avons 
employé. Les résultats de ce deuxième procédé concor- 
dent avec ceux du premier. Il faut donc imaginer que, 
dans les changements d’état magnétique, les phénomé- 
nes d’hystérèse varient parallèlement avec la grandeur 
des couples. 

En résumé, dans cette étude sur les variations ther- 
miques de l’aimantation de la pyrrhotine, nous avons 
rencontré dans les pyrrhotines normales des propriétés 
relativement simples, se coordonnant avec les proprié- 
tés déjà acquises sur la même substance à la tempéra- 
ture ordinaire et contribuant à donner un tableau des 
propriétés magnétiques de cette substance, doué d’une 
certaine unité. À la vérité il n’est pas difficile de trouver 
des lacunes à ces connaissances. Si l’on rencontre un 
jour un cristal simple il sera plus facile de les combler ; 
il sera aussi tout indiqué de soumettre les lois que 
nous avons trouvées à des vérifications plus rigoureuses. 

Dans les substances anormales, au contraire, nous 
avons rencontré une multitude de faits inconnus dans 
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les substances normales et dont les principaux sont les 
changements d’état magnétiques, l’irréversibilité ther- 
mique, l'influence du temps, les variations apparentes 
des groupements, et l’approximation plus ou moins 
grossière dans la propriété du plan magnétique. Tous 
ces faits sont à peine esquissés et leurs rôles ne sont 
pas toujours bien séparés. Leur étude plus approfondie 
conduira vraisemblablement à une nouvelle extension 
de nos connaissances générales sur le ferromagnétisme. 
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L’éclipse totale de soleil du 28 mai 1900 avait eu 
lieu à une époque de minimum d'activité solaire. Nous 
avions été l’observer, MM. Wolfer, Riggenbach et moi, 
à Ménerville en Algérie. Alors déjà, nous avions projeté 
de profiter de l’éclipse du 30 août de cette année, qui 
devait survenir dans une période de grande activité 
photosphérique, pour faire une étude à la fois plus com- 
plète et plus détaillée de cet intéressant phénomène. 

Ce projet a pu se réaliser pour deux d’entre nous : 


! Archives, octobre 1900, X, p. 193. 
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M. Woller est retourné en Algérie, dont nous avions 
gardé un si bon et si beau souvenir, et il a pu observer 
l’éclipse du 30 août, à Guelma, dans les meilleures 
conditions de temps et d'installation. M. Riggenbach et 
moi avions décidé d’aller cette année en Espagne accom- 
pagnés de M. J. Pidoux, astronome à l'Observatoire de 
Genève et de M. F. A. Forel, professeur honoraire de 
l’Université de Lausanne. Malheureusement la santé 
de M. Riggenbach l’a empêché, au dernier moment, 
de se joindre à nous et nous n'avons été que trois, 
MM. Forel, Pidoux et moi, à représenter la Suisse sur 
terre espagnole. 

Après un échange de nombreuses lettres avec 
d’aimables correspondants en Espagne et tout particulié- 
rement avec M. le D' Eduardo Fontseré, professeur de 
mécanique à l’Université de Barcelone, qui m'a fourni 
le plus obligeamment du monde de précieuses indica- 
tions, nous avons résolu de nous rendre à Palma de 
Majorque. M. Fontseré m'avait mis en relations épis- 
tolaires avec quelques amis qu’il y avait, et spéciale- 
ment avec M. Jorge Anckermann, professeur à l'Ecole 
des Beaux-Arts de Palma, membre des Sociétés astro- 
nomiques de France et de Belgique et amateur passionné 
d'astronomie. M. Anckermann m’a donné d'avance sur 
l’île de Majorque tous les renseignements dont j'avais 
besoin, il a été notre guide aimable et compétent pendant 
notre séjour, et il a bien voulu s’adjoindre à notre 
mission astronomique suisse dès notre arrivée à Palma, 
le 18 août. 

Grâce à nos amis de Palma et à la recommandation 
du haut Conseil fédéral, nous avons été admirablement 
reçus sur la terre majorquine par les autorités civiles 
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et militaires. Nous adressons tout particulièrement 
expression de notre reconnaissance à M. le Gouverneur 
civil de Ja province des Baléares, à M. le L'Général R. 
Ortega Diez, Capitaine général des iles Baléares, à 
M. l’Alcade et à MM. les membres de l’Ayuntamiento de 
la ville de Palma, puis à D. Fernando Truvols, marquis 
de la Torre et à MM. les professeurs Joaquin Botia et 
Sebastiâän Font, qui tous ont grandement contribué à 
nous faire apprécier les charmes de Palma et de l’île 
de Majorque. 


CHOIX DE LA STATION DE LA MISSION SUISSE. 


La ligne centrale de l’éclipse passait à mi-chemin 
entre les îles de Majorque et d’Ibiza et, désireux d’ob- 
server l’éclipse aussi près que possible de cette ligne, 
pour allonger la durée de la totalité, j'avais demandé 
à M. Anckermann de chercher un bon emplacement 
pour notre mission dans la région sud-ouest de lile. 
M. Anckermann a bien voulu faire une reconnaissance 
préliminaire avant notre arrivée et il en résultait que, 
soit la ville d’Andraitx, soit le Predio de Santa Ponza, 
appartenant au marquis de la Torre, se prêteraient bien 
à notre installation et nous fourniraient environ un quart 
de minute de plus pour la durée de la totalité que la 
ville même de Palma. Après avoir fait, le 19 août, une 
étude approfondie de ces localités et, malgré toutes les 
autres offres aimables et hospitalières de nos nouveaux 
amis, à Palma et à Andraitx, nous avons accepté avec 
reconnaissance celle de M. le marquis de la Torre qui 
a eu la gracieuseté de venir nous installer lui-même 
chez lui, le 22 août. Qu'il veuille bien agréer ici 
l'expression réitérée de notre profonde gratitude. 
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Le domaine de Santa Ponza est un des plus impor- 
tants de l’île, et la ferme principale où nous étions ins- 
tallés constitue une vaste exploitation agricole dirigée 
par M. Alejo Llull. Les bâtiments de la ferme ‘sont très 
étendus ; les plus importants entourent une grande cour 
dominée à l’ouest par une tour carrée. Au premier 
étage, du côté sud-ouest, se trouve un pavillon de 
chasse et à l’est une vaste terrasse d'environ 25 mêtres 
de longueur et couverte seulement dans sa partie méri- 
dionale. C’est cette partie de l'habitation que M. le 
marquis de la Torre a bien voulu mettre à notre dis- 
position et c’est elle qui est représentée sur la figure 1 
(planche IX). 

La véranda placée au sud des bâtiments et orientée 
au sud-ouest, du côté de la baie de Santa Ponza, 
distante seulement d’un kilomètre, se prêtait admi- 
rablement à l'installation de nos deux instruments 
principaux. La grande terrasse offrait de son côté 
d'excellents emplacements pour les autres instruments 
et pour l'observation de tous les phénomènes qui 
accompagnent une éclipse. 

Nous avons fait deux séjours de quelque durée à 
Santa Ponza, l’un préliminaire pour préparer notre 
installation, l’autre définitif du 28 au 31 août. Nous y 
avons vécu très heureux, en pleine campagne, et nous 
gardons un souvenir reconnaissant à toute la famille 
Llull. 

Le reste de notre séjour à Majorque s’est passé au 
Grand-Hôtel de Palma, où nous nous sommes très bien 
trouvés. Nous y avons joui de la société à la fois aimable 
et intéressante de sir Norman Lockyer, de sa famille et 
des membres de l’expédition qu’il dirigeait, puis de la 
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mission écossaise dirigée par M. le D' Sutherland Black, 
de celle que dirigeait M. H. P. Hollis et de la mission 
allemande de MM. Elster et Geitel pour l’étude des 
phénomènes d'électricité atmosphérique accompagnant 
éclipse. | 

Le castel de Santa Ponza est situé à 48 ‘/, kilomètres 
de Palma sur la grande route d’Andraitx. A vol 
d'oiseau la distance n’est que de 15 kilomètres. 

La situation géographique de notre station a été rap- 
portée à celles des deux points géodésiques les plus 
rapprochés, déterminés par le service géodésique espa- 
gnol" : le pilier du Puig Zaragoza (185 m.) à 1.6 km. 
au sud-est, et celui du Cap Llamp (221 m.) à 9 km. à 
l’ouest. Nous avons fait ce raccordement au moyen de 
l'excellente carte au ‘/.,,,, des côtes de l’île, levée par 
la Commission hydrographique de la Péninsule. Les 
coordonnées qui en résultent pour Santa Ponza sont : 


Latitude 39° "3179 
Longitude est de Madrid 24" 425.7 
» » Greenwich 9”‘57.6 
Altitude de la terrasse environ 25" 
BUT DE LA MISSION. —— INSTRUMENTS. 


Notre but principal était la photographie de la cou- 
ronne, nous avions combiné nos instruments dans cette 
intention et, si nous n'avons guëre obtenu que des 
photographies de protubérances, c’est que les circons- 
tances atmosphériques nous ont été défavorables. 


1 Direcciôn general del Instituto geografico y estadistico, Coor- 
denadas geogräficas de puntos comprendidos en la zona de la 
Totalidad del Eclipse de sol de 30 de Agosto de 1905. Madrid, 
1905. 
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L'observatoire de Genève possédait plusieurs objectifs 
photographiques. Deux d’entre eux sont de très bons 
objectifs à portraits, l’un de Gœrz, l’autre de Zeiss. 
Celui de Gœrz est un anastigmat double de 47 milli- 
mètres d'ouverture et de 36 centimètres de distance 
focale; celui de Zeiss est un anastigmat de 67 milli- 
mètres d'ouverture et de 60 centimètres de distance 
focale. Pour le premier le rapport de l’ouverture à la 
distance focale est de 1 : 7.7 et pour le second il est 
de 1 :9. 

Nous avons muni ces instruments de chambres rigides 
en bois, correspondant à des châssis 13/18, la mise au 
point se faisant du côté de l’objectif, et nous les avons 
montés sur un chercheur de comètes de Utzschneider 
et Fraunhofer appartenant depuis longtemps à l’obser- 
vatoire. Cet instrument, trés bien construit, avec monture 
parallactique, porte une excellente lunette de 97 milli- 
mètres d'ouverture et de 86 centimètres de longueur 
focale. Cette lunette devait servir pour l'observation 
directe de la couronne et servait aussi comme pointeur. 

Pour pouvoir faire des poses un peu longues, four- 
nissant des images de la couronne dans toute son 
extension, il fallait un mouvement d’horlogerie. J'avais 
fait établir, dans ce but, par la Société genevoise pour 
la construction des instruments de physique, un moteur- 
régulateur électrique qui sera décrit plus loin et qui 
devait marcher au moyen d'accumulateurs. L'appareil 
électrique faisait mouvoir l'instrument par un système 
de transmission qui actionnait une vis sans fin, laquelle 
faisait tourner un cercle strié placé à l'extrémité infé- 
rieure de l’axe de l’instrument, parallèlement à son 
cercle horaire. Je m'étais réservé l’emploi de cet instru- 
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ment qui est figuré avec son régulateur et une batterie 
d’accumulateurs sur la figure 2 (planche X). 

L'observatoire possède aussi un objectif photogra- 
phique simple de Boulanger de 160 millimètres de 
diamètre, lequel a été corrigé et repoli récemment par 
M. E. Schaer, astronome-adjoint de l’observatoire. 
Nous comptions l'utiliser pour obtenir un instrument 
photographique à plus grande intensité lumineuse, 
mais M. Schaer m'ayant offert, avec son obligeance 
habituelle, un autre objectif plus puissant encore, c’est 
celui-là que nous avons adapté au deuxième instrument 
que j'ai fait établir pour l’éclipse par la Société gene- 
voise. 

Cet instrument est représenté dans la figure 3 
(planche X). En voici la description faite par M. Pidoux 
qui s’en est plus spécialement occupé et qui l’a em- 
ployé le 30 août : 

« La lunette a un objectif photographique simple de 
M. Schaer, de 200 millimètres de diamètre et de 130 
centimètres de distance focale. Le rapport de l’ouver- 
ture à cette distance est donc celui de 1 : 6'/,; ilen 
résulte une luminosité considérable et par conséquent : 
la possibilité d’un grossissement direct de l’image au 
foyer. Ce résultat a été obtenu par l’adjonction d’une 
chambre supplémentaire d’environ 50 centimètres de 
. longueur, munie d’une lentille négative à agrandisse- 
ment, lentille taillée aussi par M. Schaer. Les images 
étaient ainsi grossies environ quatre fois, de sorte que 
l’image focale du soleil qui, directe, est de 13 milli- 
mètres, donnait sur la glace 13/18 un disque de 
55 millimètres. 

« La lunette portait en son milieu un collier avec deux 
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tourillons venant reposer sur les coussinets fixés aux 
deux extrémités des bras d’une fourche assez massive ; 
elle pouvait ainsi balancer à lintérieur de la fourche 
dans des limites assez larges. Le pied de la fourche, 
mobile autour d’un axe monté parallèlement à l’axe du 
monde, permettait d'utiliser un mouvement d’horlo- 
gerie pour suivre automatiquement la marche des 
objets célestes. C’est pourquoi le pied était fixé perpen- 
diculairement sur un socle massif en bois et sur une 
face plane inclinée d’un angle égal à la colatitude du 
lieu, 51 degrés. La roue striée, entourant l’axe mobile, 
était mise en mouvement par un moteur électrique, au 
moyen d’une transmission à la Cardan et de réductions 
par vis sans fin. 

« À sa gauche la lunette photographique portait, en 
dehors de la fourche et en porte-à-faux, un chercheur 
fixé au corps de la lunette par deux brides serrées à vis. 
Ce chercheur était une ancienne lunette de Cauchoix, 
appartenant depuis longtemps à l’observatoire, ayant 
105 millimètres d'ouverture et 130 centimètres de 
distance focale. A droite, pour équilibrer le système, 
j'avais placé un téléphote petit modèle, de 120 centi- 
mètres de longueur focale, prêté par M. Schaer. Cet 
instrument montrait sur sa glace dépolie, un disque 
solaire de 12 millimètres et constituait un excellent 
pointeur, visible de la chaise d’observation, sans mettre 
l'œil à la lunette chercheur. » 

Comme moteur électrique de la lunette photogra- 
phique nous avons emporté celui de l’équatorial Plan- 
tamour, dont la description, faite par le professeur 
Thury, se trouve tout au long dans le chapitre premier 
du mémoire de M. Wilhelm Meyer sur le Système de 
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Saturne ‘. Cet appareil électrique, système René Thury, 
se compose d’un électromoteur et d’un régulateur à force 
centrifuge, monté sur l'axe de rotation vertical du 
premier. Comme il est à peine visible dans la photo- 
graphie de l’instrument photographique, M. Pidoux en 
a fait une photographie spéciale reproduite dans la 
figure 5 (planche X) et cette même photographie re- 
présente aussi le petit moteur analogue établi cette 
année pour actionner le chercheur de comêtes. Ces 
deux moteurs mesurent en réalité 32 et 18 centimêtres 
de hauteur. 

La source d'électricité qui actionne actuellement le 
moteur de l’équatorial Plantamour est une batterie d’ac- 
cumulateurs dont nous sommes très satisfaits. Pour 
actionner ces deux moteurs pendant l’observation de 
l’éclipse, nous avons emporté à Majorque quatre petites 
batteries à liquide immobilisé de la fabrique H. Geinoz, 
à Fribourg, Suisse. Ce sont des batteries de # volts et 
d’une capacité de 55 ampère-heures. Deux batteries 
auraient suffi, mais nous voulions avoir de la réserve. En 
réalité nous en avons employé une pour nos essais pré- 
liminaires à Santa Ponza avant l’éclipse. Deux autres 
ont servi pour les deux instruments pendant quelques 
minutes avant et pendant la totalité. La quatrième n’a 
pas été utilisée. Nous en avons été parfaitement satis- 
faits et elles étaient encore chargées à leur retour à 
Genève. 

J'ajoute encore ici que la majeure partie des dépen- 
ses occasionnées par les modifications et les adjonctions 
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susmentionnées, apportées aux instruments de l’obser- 
vatoire en vue de l’éclipse, a été couverte par un don 
généreux de Madame Diodati-Plantamour. Je tiens à 
lui adresser de nouveau ici expression de ma profonde 
reconnaissance. 

J'avais également emporté l'instrument qui m'avait 
servi à l’observation de l’éclipse du 28 mai 41900, à 
Ménerville. Il est composé de deux lunettes identiques, 
de 79 millimètres d'ouverture et de 89 centimètres de 
longueur focale, montées parallactiquement sur le 
même trépied en bois ; l’une de ces lunettes est destinée 
à l’observation optique, l’autre, munie d’un prisme 
objectif en flint de 43”, sert pour l'observation spectros- 
copique. Cet instrument est représenté dans la figure 4 
(planche X). J'ai eu le plaisir de pouvoir le prêter à 
M. Anckermann, qui avait déjà observé optiquement 
l’éclipse du 28 mai 1900 à Alicante, mais qui n'avait 
pas encore eu l’occasion de constater les contacts au 
spectroscope. 

Pour la mesure du temps nous nous étions munis, 
outre nos chronomètres de poche, des instruments sui- 
vants : 1° un chronomètre de poche à seconde indé- 
pendante, fournissant le temps sidéral, cette pièce a 
été donnée autrefois par Emile Plantamour à l’obser- 
vatoire de Genève et sort de la fabrique Vacheron et 
Constantin à Genève; 2° un chronographe-compteur à 
aiguille rattrapante que les chefs actuels de la maison 
Vacheron et Constantin avaient eu l’obligeance de mettre 
à notre disposition ; 3° pour nous guider pendant la durée 
de latotalité,un ancien compteur à secondes de Lepaute, 
avec trois timbres de sonnerie ; nous l’avions placé sous 
la véranda et il apparait au bord de droite de la 
figure 2 (planche X). 
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Enfin M. Anckermann avait apporté à Santa Ponza 
son chronomèêtre de marine de Barraud, n° 1680, qui 
a servi pour l'observation des contacts. Ce chronomètre 
avait été réglé, le 29 août, sur le temps moyen de 
Greenwich, par l'observation du signal fourni à midi 
précis par le croiseur Vénus de la marine britannique 
qui se trouvait dans le port de Palma. Je rappelle ici 
que ce bâtiment avait été mis par le gouvernement 
anglais au service de la mission astronomique dirigée 
par sir Norman Lockyer. 

Notre équipement en instruments était complété par 
des lanternes,une série de thermomètres(thermomètres- 
frondes et thermomètre à minimum et à maximum), etc. 


LA JOURNÉE DU 30 AOUT. 


Programme des observations. — M. Pidoux et moi 
nous ne comptions nous occuper que de la photographie 
de la couronne au moyen des instruments décrits plus 
haut. En réalité nous n’avons aperçu et photographié 
que les protubérances et la base de la couronne, seuls 
détails visibles au début de la totalité au travers d’une 
couche de cirro-stratus. 

M. Anckermann s'était chargé de l'observation 
spectroscopique avec la lunette double, et de celle des 
différents contacts. M. le lieutenant Juan Cornejo 
Calleja, commandant les carabiniers d’Andraitx, quiavait 
été envoyé, avec deux de ses hommes, pour nous prêter 
assistance, a bien voulu noter tous les instants au chro- 
nomèêtre de Barraud. 

M. Forel, aidé de M. Fontseré qui, de Barcelone, 
était venu nous rejoindre le 29 août à Santa Ponza, 
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avait pris la charge de toutes les observations de 
physique terrestre, température, ombres volantes, etc. 

Enfin la famille Llull avait, sur notre demande, orga- 
nisé un service d'observations sur la manière dont se 
comporteraient les animaux de la ferme pendant la 
durée de léclipse. 

Letemps. — Magnifique pendant notre première 
semaine à Majorque, comme aussi à partir du 1° sep- 
tembre, le temps a commencé à se gâter, le 29 août, 
sous l'influence de la forte dépression du nord. Dans 
la nuit du 28 au 29, le vent du sud-ouest s’est mis à 
souffler en tempête et nous avons dû mettre l’un de 
nos instruments à l’abri et surveiller l’autre attenti- 
vement. Dans la journée du 29, le vent s’est calmé et le 
temps, quoique nuageux, n'aurait cependant, comme 
la veille, pas été défavorable pour l’éclipse. 

Le 30 au matin, le vent souffle du sud-ouest, mais 
il y a des éclaircies entre les nuages. Vers 9 heures, un 
coup de vent du sud-est est suivi, après 10 heures, 
d’une légère averse. Entre 11 heures et midi, letemps 
s'élève et les nuages se dissipent un peu. Le premier 
contact est masqué par un petit nuage survenu au 
mauvais moment, mais toute l’éclipse partielle est 
facilement suivie. Au moment où la totalité approche, 
de sombres masses de nuages s’avancent du sud- 
ouest. À l’instant du deuxième contact, le soleil et la 
lune sont légèrement voilés par des cirro-stratus. On 
peut cependant noter quelques faits intéressants pendant 
environ 15 secondes. Puis d’épais nuages masquent 
tout pour les trois minutes que la totalité a encore duré. 
Les troisième et quatrième contacts ont été tous deux 
masqués. Le temps est resté couvert pendant le reste 
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de la journée ainsi que le 31 août qui a été un jour de 
pluie. 


Observations faites pendant l’Eclipse. 
1. CONTACTS. 


Le premier contact avait été calculé pour 1220" 49;. 
Un petit nuage l’a masqué, mais il a eu lieu entre 
OP Diet er 

Puis M. Anckermann et incidemment M. Gautier 
ont noté les contacts entre le bord de la lune et les 
taches qui se trouvaient sur le disque du soleil. Nous 
avons obtenu les résultats suivants : 


Anckermann Gautier 

1e tache 12}: 28% 497 12:88": A 
jan Ve | 2 1 

spa 1 12 16 

46% ( 17 23 1 17 20 


es 


Le deuxième contact a été observé à 1° 241" 0°.5 
par M. Anckermann; cette observation correspond à 
l’apparition du flash. Le contact constaté à l’œil nu 
a été noté à 1* 21" 9 par les autres observateurs. 
C'était une demi-minute environ avant le temps que 
nous avions calculé, 1° 21" 30°, d’après les données 
générales de l’éclipse. 

Les troisième et quatrième contacts n'ont pas pu 
être observés à cause des nuages. 


IT. PROTUBÉRANCES ET COURONNE. 


Observations à l'œil nu. — Au moment du deuxième 
contact, la chromosphère portait, à l’endroit où il 
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avait lieu, près du bord est du soleil, un beau groupe 
de cinq protubérances assez semblables les unes aux 
autres. Elles avaient une forme régulière, comparée 
avec justesse par M. Stephan’ à « celle de certaines 
tulipes dont le pédoncule serait considérablement 
grossi ». Celle du milieu était un peu moins élevée que 
les autres qui mesuraient environ 3° à 4 de hauteur. 
La couleur des protubérances était rose et non pas rouge. 
De plus elles étaient entourées d’une auréole blanche 
trés brillante qui pouvait être la lumière de la base de 
la couronne, mais que je croirais plutôt être de la 
catégorie des émanations appelées protubérances 
blanches par Tacchini. 

Photographies. — Nous avions préparé comme pre- 
mières plaques des plaques de sensibilité plutôt faible 
pour photographier la base de la couronne et les protu- 
bérances. Ce sont les seules photographies que nous 
ayons pu réussir. Elles sont reproduites dans la plan- 
che XI. Elles me semblent en effet présenter un certain 
intérêt, parce qu’elles fournissent la preuve directe de 
la grande différence d'intensité de la lumière émise par 
les protubérances elles-mêmes et de celle qui émane 
de la base de la couronne. 

La première photographie (figure 6) ne montre 
que la partie la plus brillante des cinq protubérances. 
Elle est la reproduction, en grandeur naturelle, d’un 
cliché obtenu avec l'objectif de M. Schaer, avec une 
durée de pose de trois-quarts de seconde et au moyen 
d’une plaque Lumière lente (rouge). 


1 Bulletin de la Société astronomique de France, novembre 1905, 
p. 492. 


664 L'ÉCLIPSE TOTALE DE SOLEIL 


La deuxième photographie (figure 7) montre le 
disque entier de la lune entouré de la partie la plus 
brillante de la couronne et, à l’est, les cinq protubé- 
rances nettement reproduites. C’est un agrandissement 
de 6 ‘/, fois d’un cliché obtenu avec l’objectif de Zeiss, 
une durée de pose de 3 à 4 secondes et une plaque 
Ilford empress. 

La troisième photographie (figure 8) qui donne le 
mème aspect et correspond aussi à un agrandissement 
de 6 ‘/, fois du cliché original, à été fournie par l’objectif 
de Gœærz. La durée de pose et la plaque sont identiques 
à celles qui ont servi à la photographie précédente. 
Mais les protubérances sont moins nettement définies, 
parce que la durée de pose était un peu trop forte pour 
l'intensité de l'objectif, légèrement plus puissant que 
celui de Zeiss. 

Dans les photographies originales agrandies, la diffé- 
rence d’éclat entre les protubérances et la base de la 
couronne est sensiblement plus accusée que dans les re- 
productions par autotypie données aux figures 7 et 8. 
J'ai cependant préféré ne pas chercher à obtenir, par 
une retouche, cette différence en vraie valeur, et je me 
borne à signaler ici cette imperfection relative du pro- 
cédé de reproduction employé. 

Dans les deux clichés on ne constate la présence 
d'aucune étoile. Cela tient évidemment au voile déjà 
assez épais de cirrus qui couvrait le ciel au commence- 
ment de la totalité. C’est à la présence de ce même 
voile qu’il faut attribuer la teinte relativement claire du 
disque lunaire, à peine moins foncé que le ciel envi- 
ronnant. 

La quatrième photographie (figure 9) est la repro- 
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duction, en grandeur naturelle, d’un deuxième cliché 
obtenu avec l’objectif de M. Schaer. M. Pidoux a pro- 
longé la pose pendant huit secondes, jusqu’au moment 
où les nuages ont tout masqué. La plaque était une 
plaque Lumière rapide (5). On y voit un mince et 
court filet lamineux correspondant à la base de la cou- 
ronne et une tache blanche marquant l’emplacement des 
protubérances qui ont très fortement impressionné la 
couche sensible. 

Pendant les trois minutes qu’a encore duré la totalité 
nous n’avons plus rien vu... que des nuages... et 
n'avons pu faire d’autres photographies. La fin de la 
totalité n’a pas pu être notée exactement et nous ne 
nous en sommes aperçus que parce que les nuages 
avoisinant le soleil sont devenus plus lumineux à partir 
d’un instant difficile à déterminer. 

Observations spectroscopiques. — M. Anckermann 
décrit comme suit tout ce qu’il a observé avec celle des 
lunettes du troisième instrument qui porte un prisme 
objectif : 

« À partir de 1 17%, je me suis occupé à placer 
l'axe du prisme aussi parallélement que possible à la 
ligne des cornes, dans le but d’obtenir des images bien 
régulières pouf les lignes spectrales. Le spectre solaire 
montrait déjà, trois ou quatre minutes avant le deuxième 
contact, des bandes sombres et « flou ». Mais à 
mesure que la totalité approchait, les bandes et les raies 
devenaient plus fines et plus nombreuses. Dix secondes 
avant le contact, j'ai pu ôter complétement le verre 
neutre. Le spectre solaire était magnifique, les raies 
spectrales innombrables et d’une finesse extrême. 

« Quelques instants après, le cercle se rétrécissait 
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graduellement et les raies brillantes du flash apparais- 
saient conjointement avec les restes du spectre solaire, 
fractionné en trois ou quatre bandes étroites '. Les 
raies brillantes étaient très fines, un peu élargies vers le 
milieu. Elles étaient assez nombreuses, surtout dans le 
vert, le bleu et le violet. Ce phénomène d’une rare 
beauté a duré à peu près deux secondes. 

« Prolubérances. — Le spectre des protubérances 
est apparu presque immédiatement, entremêlé aux 
raies du flash qui disparaissaient. La chromosphére et 
cinq protubérances se dessinaient dans trois raies, 
rouge, Jaune-orange et bleue (hydrogène et hélium). 
Les formes des protubérances étaient fantastiques, 
présentant des Jets droits, des apparences de palmiers 
et de nuages. Elles étaient surtout bien définies dans la 
raie C, mais l’observation en fut brusquement inter- 
rompue par les nuages..... » 

Couronne. — Comme je l’ai déjà dit, nous n’en 
avons vu que la base. Il en a été de même pour les 
stations astronomiques installées dans le voisinage de 
Palma. Là les conditions d'observation ont été approxi- 
mativement les mêmes qu’à Santa Ponza : vision plus 
ou moins nette du deuxième contact, puis interposition 
de nuages pour la majeure partie de la totalité. 

A mi-chemin entre Palma et Santa Ponza, à Cas 
Catalan, les observateurs qui avaient eu la bonne fortune 
de s’y installer ont joui du spectacle de la couronne 
pendant toute la durée de la totalité. Il en a été de 
même dans le port de Palma, et M. Fernando Estada 


! C’est tout à fait l'équivalent de ce que j'avais observé à Méner- 
ville le 28 mai 1900. Archives 1900, X p. 204. R. G. 
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a bien voulu nous en communiquer un dessin, fait par 
lui le 30 août, sur le môle (muelle). Son dessin donne 
bien l'aspect attendu de la couronne à une époque de 
maximum d'activité solaire : des jets lumineux allongés 
dans toutes les directions. Il concorde bien du reste 
avec la photographie que M. Th. Moreux' vient de 
publier dans le Bulletin de la Société astronomique de 
France, ainsi qu'avec des photographies obtenues par 
M. Comas Solä à Vinaroz (Espagne), et qu'il a eu 
l’obligeance de m'envoyer. 


III. OBSERVATIONS DIVERSES. 


Obscurité. — Elle n’a commencé à être sensible 
qu'une demi-heure après le premier contact. Puis le 
jour a sensiblement baissé, mais l'obscurité n’a été à 
aucun moment aussi marquée que lors de l’éelipse du 
28 mai 1900. Soit M. Anckermann, à Alicante, soit 
M. Gautier, à Ménerville, avaient eu, pendant la totalité 
plus courte, l'impression d’un obscurcissement plus 
considérable que cette fois-ci. La lecture des montres 
et des chronomètres n’offrait pas de difficultés le 30 
août. M. Forel a pu, pendant la totalité, lire facile- 
ment le texte d’un mémoire des Archives imprimé en 
caractères tout semblables à ceux de la présente note. 
En revanche il n’a pu lire la température sur le ther- 
momêtre à mercure. Nous n’avons pas eu besoin d’uti- 
liser les lanternes que nous avions apportées. 

Nous avons attribué cette moindre obscurité durant 
l’éclipse de 1905 par rapport à celle de 1900, à la pré- 


N° de novembre 1905, p. 475. 
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sence des nombreux nuages à différentes altitudes et à 
des distances plus ou moins grandes de la bande de 
totalité. Mais il paraît bien, d’après les rapports des 
missions qui ont été favorisées par le beau temps, que 
l’obscurité n’a été forte nulle part le 30 août pendant 
la totalité, ce que l’on doit attribuer à la grande inten- 
sité lumineuse de la couronne. 

Température. — M. Forel a, pendant l’éclipse, pris 
de cinq en cinq minutes, la température de l’air sur la 
grande terrasse avec un thermomètre-fronde. Il a ob- 
tenu les chiffres suivants : 

25.0 de 411: 55 à.12 30". 

Abaissement de 25°.0 à 24°.0, de 12 30" à 42 40m. 

2815 44845 % 

2470 4 2207: 

L’abaissement de latempérature n’a donc pas dépassé 
un degré et demi. 

M. Gautier a noté les chiffres suivants sous la véranda 
au moyen d’un autre thermomêtre-fronde : | 

25844217; 

2H AM AMSEn, 

24° ,4 à 14182n, 

M. Forel fait remarquer avec raison que « ces obser- 
vations n’ont pas grande valeur, à cause de la violence 
du vent qui soufflait en bouffées irrégulières et à cause 
de l’inconstance du dôme de nuages qui, tantôt laissait 
apercevoir quelques parcelles d'azur, tantôt obscurcis- 
sait entiérement le ciel ». 

Ombres volantes, — Rapport de M. Forel : « En 
suivant les instructions de M. A. Lawrence Rotch' 


! Nature, 27 juillet 1905, LXXII, p. 307. 
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j'ai cherché à faire quelques observations utiles sur les 
ombres volantes (shadow bands). 

« J'avais préparé des plans convenablement orientés 
en tendant des draps blancs, l’un horizontalement sur 
le sol de notre terrasse, l’autre verticalement et perpen- 
diculaire au méridien ; en même temps j'avais à ma 
disposition la surface blanc-Jaunàtre des deux murs de 
la maison dont l’angle était dirigé directement au sud, 
les murs étant ainsi à 45 degrés du méridien. J'avais 
préparé des bâtons pour fixer sur le sol la direction des 
bandes et le sens de leur mouvement. 

« L'observation a été faite simultanément, mais indé- 
pendamment l’un de l’autre, par M. Fontseré et par 
moi-même. Nous avons comparé nos notes et nous nous 
sommes trouvés d'accord. 

« Le temps était défavorable: le ciel était traversé par 
des nuages d'épaisseur variable, depuis le simple voile 
blanchâtre, jusqu’à l’écran opaque masquant entière- 
ment le soleil. Un vent assez fort soufflait du sud-ouest. 

« Quelques secondes avant la totalité, et pendant 
quelques secondes seulement, nous avons vu les ombres 
volantes sous forme de lignes ondulées, très peu nettes, 
les plus accentuées distantes les unes des autres d’un 
mètre peut être, et entre elles des lignes moins bien 
marquées, de 3 à 5 centimètres de largeur, verticales 
sur les parois verticales, parallèles au méridien sur le 
sol. Ces bandes étaient affectées d’un mouvement de 
trépidation, de vibration sur place, mais sans déplace- 
ment latéral, sans écoulement dans un sens déterminé ; 
elles ne couraient pas sur le sol ou sur les parois ver- 
ticales. Cette dernière partie de l’observation, absence 
de déplacement latéral dans un sens déterminé, nous 

ARCHIVES, &. XX. — Décembre 1905. 47 
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l’affirmons l’un et l’autre, M. Fontseré et moi, d’après 
ce que nous avons vu à Santa Ponza. Nous savons être 
en contradiction sur ce point avec les observations 
faites à Palma, mais nous maintenons notre constatation. 

« Nous n’avons pu répéter l’observation aprés le 
troisième contact vu les circonstances atmosphériques 
déplorables. 

« Ces ombres volantes m'ont rappelé les allures des 
vibrations de l’air à la surface du lac, lorsque le vent 
mélange les couches d’air de densités différentes, dans 
le cas d’une stratification thermique inverse fortement 
accentuée, en hiver spécialement. Dans ces vibrations 
de l’air à la surface du lac, il y a cependant, ce que 
nous n'avons pas vu à Santa Ponza, un déplacement 
latéral, comme un courant dans le sens du vent. 

« Je n'ai aucun doute que les ombres volantes ne 
soient un phénomène atmosphérique. 

« À cette occasion je signale une anciepne observa- 
tion de mon maitre et ami Charles Dufour, de Morges. 
Dans un « Mémoire sur quelques-uns des phénomènes 
optiques qui accompagnent le lever du soleil » paru en 
1852, Dufour décrit les ombres volantes qu’il a obser- 
vées sur le mur de sa chambre, à Orbe, à l'instant de la 
première apparition du premier rayon de soleil, se levant 
derrière les Alpes, le 19 janvier 1852. « A l'instant 
où le premier rayon de soleil apparaissait, immédiate- 
ment je vis, pendant une ou deux secondes, sur le fond 
de ma chambre, se mouvoir des espèces de vagues, 
alternativement sombres et lumineuses, qui comme on 


1 Actes de la Société helvétique des sciences naturelles, session de 
Sion, 1852, p. 121. 
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le sait apparaissent dans les éclipses totales de soleil, 
quelques secondes avant que l’éclipse soit totale, et 
quelques secondes après qu’elle a cessé de l'être... » 
Il cite ensuite les observations d’Arago et de Bouvard 
sur les ombres volantes, pendant l’éclipse du 8 juillet 
1842. 

« Dufour à vu de nouveau ces ombres au mois de 
mars 1852; il indique les conditions défavorables de 
l'observation et il ajoute : « Il m’est cependant arrivé 
plus d’une fois d’avoir aperçu pendant deux ou trois 
secondes les ondes lumineuses qu’on voit pendant les 
éclipses totales de soleil ». 

« Les observations de Ch. Dufour jugent, à mon avis, 
la question de l’origine atmosphérique des ombres 
volantes. » 

Coloration du paysage. — M. Anckermann a noté 
que « l’atténuation puis la disparition des couleurs a été 
très marquée pendant l’éclipse partielle. Durant la 
totalité, la coloration a été très étrange. On observait 
du noir-rougeàtre au nord, du jaune au sud, du gris- 
bleu clair à l’ouest et du bleu foncé, presque noir, à 
l’est, où se détachaient de petits nuages presque blancs. » 

D'autre part, M. Richard Anckermann, Directeur de 
l'Ecole des Beaux-Arts de Palma et père de notre 
aimable collaborateur, observait l’éclipse dans sa villa 
de Son Rapiña, à trois kilomètres environ au nord-ouest 
de Palma. Il à bien voulu nous envoyer une jolie 
aquarelle reproduisant les teintes du paysage telles qu'il 
les a observées pendant la totalité et il a accompagné 
son envoi des intéressantes observations suivantes : 

« Après le premier contact, la coloration générale 
s’affaiblit graduellement, à mesure que la lumière 
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décroîit et tous les objets prennent une couleur gris- 
sale, monotone et triste, telle qu’on la décrit générale- 
ment lors de toutes les éclipses. Le bleu du ciel et de 
la mer, le beau vert des pins (Pinus maritimus), les 
rouges etles jaunes du terrain, tout rentre dans le même 
gris désagréable. La couche de nuages épais qui s’avan- 
çait menaçante de l’ouest, peu de secondes avant la 
totalité, s'assombrit presque au noir, tandis que l’obscu- 
rité, venant du nord-ouest, avançait rapidement. 

« Au moment même de la totalité, la couche de 
nuages atteignit le soleil. Mais dix secondes après, 
entre des interstices de nuages, J'ai pu apercevoir la 
blancheur de la couronne, voilée par la couche des 
CIrrus. 

« Quelques secondes après le commencement de la 
totalité, apparaissait une coloration féérique : la couche 
de nuages, la mer et les montagnes dépourvues de 
végétation, prenaient un ton sombre, presque noir, 
tandis qu’une éclaircie du ciel à gauche était d’un vert 
émeraude très brillant et se trouvait traversée par des 
bandes de cirrus éclairées comme par un soleil cou- 
chant. C'était comme le jour contemplé du fond de la 
nuit; sur le paysage, tous les verts reprenaient leur 
valeur, et unejolie teinte émeraude modulée par du bleu 
grisâtre égayait les bois de pins des collines environ- 
nantes. C'était une coloration Jamais vue, et que l’on 
ne peut comparer à aucun des aspects présentés par la 
nature dans les levers et les couchers de soleil, ou dans 
les effets étranges des tempêtes. » 

Impression produite sur les animaux. — La station 
de Santa Ponza étant située en pleine campagne, il était 
possible d'étudier, mieux qu’en ville, l’effet produit par 
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l’éclipse sur les différentes espèces d'animaux ; nous 
avions donné des instructions dans ce sens aux membres 
de la famille Llull et à leurs employés. 

Le marquis de la Torre possède une meute de lévriers 
d'Ibiza, lévriers à grandes oreilles que l’on emploie à 
la chasse au lièvre et au lapin. Le garde-chasse a ob- 
servé qu’au moment de la totalité ses chiens sont rén- 
trés dans leurs niches et ont pris leurs dispositions pour 
dormir. Quand la clarté du jour à reparu, ils sont 
ressortis, Sans paraitre autrement surpris. 

Les moulons, suivant la coutume de l’île de Majorque, 
paissent la nuit et sont enfermés dans la bergerie pen- 
dant le jour. Ils n’ont rien manifesté pendant l’éclipse. 

‘ Les poules ont continué à picorer pendant l’affaiblis- 
sement de la lumière. Puis, au moment de la totalité, 
ellesse sont rassemblées. Un coq a chanté et a continué 
à chanter, comme au matin, après la cessation de l’obs- 
eurité relative. 

Les pigeons qui se trouvaient dans le pigeonnier se 
sont serrés les uns contre les autres au moment de la 
totalité. Ceux qui volaient aux alentours sont rentrés à 
la fin de la totalité. M. Gautier a aussi observé un 
groupe de corbeaux qui ont été nicher à ce moment là. 


Tel est le résumé des observations que nous avons 
pu réaliser le 30 août. 


En terminant, je désire adresser aussi expression de 
notre reconnaissance à M. le Conseiller fédéral Forrer 
qui, par l’obligeante entremise de la Légation suisse à 
Paris, nous à procuré des facilités pour notre voyage. 
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Je remercie aussi les directions des Compagnies de 
chemins de fer du Midi et de Paris à Lyon et à la Médi- 
terranée, pour les réductions de prix qu’elles ont bien 
voulu nous accorder. 

Mais je tiens surtout à remercier mes collaborateurs : 
M. le professeur Forel, pour l’obligeance avec laquelle 
il s’est chargé de la direction de tout le côté physique 
des observations ; M. Pidoux, qui m’a secondé avec le 
plus grand dévouement durant toute la période des 
préparatifs de notre expédition et qui s’est surtout 
chargé, avec sa grande expérience, de tout ce qui 
concernait l’organisation du travail photographique: c’est 
aussi lui qui à fait la plupart de nos photographies, dont 
quelques-unes sont reproduites ici sur les planches 
annexées à cette note; M. J. Anckermann qui a été la 
‘ cheville ouvrière de notre groupe d’observateurs durant 
notre séjour à Majorque et qui nous a tout facilité avec 
la plus charmante bonne grâce ; enfin M. le profes- 
seur Fontseré, le promoteur de notre voyage à Majorque, 
voyage qui nous laisse, malgré le temps défavorable du 
30 août, les plus agréables souvenirs. 


SUR QUELQUES 
DÉRIVÉS NITROHALOGENES 
DE L'’'ANISOL 


PAR 


Frédéric REVERDIN et Karl PHILIPP 


Pour faire suite à des recherches antérieures” faites 
en partie en collaboration avec F. Eckhard, nous nous 
sommes proposé d'étudier la nitration de l’o-chlor-p- 
nitranisol et de l’o-chlor-m-nitranisol ainsi que celle du 
m-chloranisol et du m-iodanisol. 

L'o-chlor-p-nitranisol* décrit précédemment peut 
être nitré en l’introduisant à la température ordinaire 
dans l'acide nitrique de D=1,52 en excès, ou mieux 
encore en introduisant lentement la solution sulfurique 
de 4 gr. du produit dans un mélange de 3° d'acide 
nitrique de D=1,52 et #°° d’acide sulfurique concentré, 
en maintenant la température de — 10° à 0°. Le pro- 
duit de la réaction coulé sur de la glace donne un 
composé solide, facilement soluble dans l’acétone, 
l'alcool et le benzène, difficilement soluble dans la 


1 Archives, 1896, t. I. p. 317 et 1899 t. VIII p. 435. 
3 Loc. cé. 
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ligroïne, mais que nous n’avons pas réussi à obtenir 
cristallisé. 

Ce dérivé soumis à la réduction au moyen de l’étain 
et de l'acide chlorhydrique donne une base qui par 
diazotation fournit un colorant du genre brun Bismarck ; 
on à donc à faire à une m-diamine et le produit de la 
nitration serait par conséquent l’o-chlordinitranisol 
correspondant à la formule 


OCH 
NO* CI 


No? 


La base ci-dessus, condensée avec le chiordinitro 
benzène en solution alcoolique en présence d’acétate de 
soude, donne un composé qui cristallise sous deux modi- 
fications, dans l’acétone pure en jolis cristaux rouge 
carmin, F. 182-185 et dans l’acétone étendue en 
cristaux rouge jaune du même point de fusion ; ce pro- 
duit de condensation est soluble dans l'alcool, l’acétone 
et le chloroforme, insoluble dans la ligroine. 

L'analyse a donné 16,28 °/, d’azote ; quoiqu'il soit 
probable que l’on a à faire au produit de condensation 
avec une molécule de chlordinitrobenzène, la différence 
dans la teneur d’azote entre ce composé et le produit 
de condensation avec deux molécules de chlordinitro- 
benzène (16,57 et 16,67 °/,) est trop faible pour qu'un 
simple dosage d'azote permette de fixer la formule. 

La nitration de l’o-chlor-m-nitranisol, 

OCH* 
CI 


NO*° 
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que l’un de nous et Eckhard avons aussi décrit (loc. 
cit.), a été effectuée en introduisant ce composé dans 
cinq parties de HNO° de D= 1.52 à une température 
qui a varié de 49° à 37 ; en coulant le produit de la 
réaction sur de la glace, il s’est déposé un composé 
presque blanc qui, après avoir été purifié et cristallisé 
dans la ligroïne, est en aiguilles incolores, fusibles à 79°. 
Cette substance est constituée par un dérivé diaitré, soit 
par un o-chlordinitranisol. 

0.1942 Sbst. 21,60 N (20°,725mm) 

Calculé pour CTHÉCIOSN” 55 Ni 42.07 2h 

Æronvé, 1INt= 142,42 

Ce produit cristallise en longs prismes ou aiguilles 
blanches, très solubles dans l’acide acétique, l’éther, le 
benzène, l’acétone, le chloroforme, solubles dans 
l'alcool et la ligroïne. 

L’o-chlordinitranisol en question fournit par réduc- 
tion une substance qui donne avec la benzaldéhyde et 
la phénanthrène-quinone, les réactions d’une o-diamine. 
Il correspond donc à l’une des deux formules 


OCH* OCH* 
Cl NO? Ni 
ou 
NO? NO° 
No? 


Dans les recherches antérieures que nous avons déjà 
citées, nous nous étions occupés de la nitration de l’o et 
du p-iodanisol ainsi que de celle de l’o et du p-chlora- 
nisol ; dans le second de ces travaux nous avions pris 
en considération aussi le m-chloranisol que nous avions 
décrit et que nous avions soumis à la nitration, mais 
nous disions seulement qu’il fournissait un composé 
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cristallisé en longues aiguilles jaunâtres, volatiles avec 
la vapeur d’eau ; nous ne l’avions pas examiné de plus 
près. 

Nous avons voulu compléter ces recherches en étu- 
diant cette dernière réaction ainsi que la nitration du 
m-iodanisol. 

Nitration du m-chloranisol. 

En introduisant dans un mélange de 1 HNO° de D— 
1,52 et 6% H°SO* conc., une solution sulfurique de 
0,8 gr. m-chloranisol, à une température qui a varié 
pendant la réaction de — 10° à + 20°, nous avons 
obtenu comme produit principal un dérivé dinitré qui 
cristallise dans la ligroïne en feuillets, F 102—104 


0.2138 gr. Sbst. 25ce N (24°,727mm) 
Calculé pour C'H°CIO®N? UN = 0/0 
Trouvé N —: 12,53 


Ce produit est facilement soluble dans lPalcool, le 
chloroforme, le benzène, l’acétone et l’acide acétique ; 
facilement soluble à chaud dans la ligroïne, difficile- 
ment à froid. 

Si au lieu de faire la nitration comme il a été dit ci- 
dessus, on opère avec HNO* de D= 1,52 seul, à une 
température qui varie de — 10 à + 25, il se forme 
un second produit cristallisant en aiguilles blanches, 
F=—81, qui est peut-être un dérivé mononitré ou un 
dérivé dinitré isomère. 

Nitration du m-iodanisol. 

On peut nitrer le m-iodanisol en introduisant une 
partie de ce produit dans deux parties de HNO* de D 
= 1,52, refroidi, mais la réaction est vive et il se 
dégage des vapeurs rutilantes avec élévation de la tem- 
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pérature. Il est préférable d'introduire une solution de 
1% d’iodanisol dans 4% H*SO' conc, dans un mélange 
de 2HNO° et 2% H°S0", refroidi à — 10°. La tempé- 
rature s'élève pendant la nitration à H 20°. En coulant 
le produit sur de la glace on obtient un composé brunâtre 
qui, après avoir été séché et cristallisé dans la ligroïne 
fond à 102". Ce dérivé est un m-iod-dinitranisol. 
0.1686 gr. Sbst. 14,4ce N (25°,725mm) 
Calculé pour C'HSOSJN? NS 8;6E"h 
Trouvé N=2#8,43 


Il est facilement soluble dans l'alcool, le chloro- 
forme, l’acétone, l’acide acétique et le benzène ; facile- 
ment soluble à chaud dans la ligroine, difficilement 
soluble à froid. 

Il résulte de ces recherches que tandis que la nitration 
de l’o et du p chloranisol et de l’o et du p-iodanisol 
fournit comme produit principal un dérivé mononitré, 
celle du m-chloranisol et du m-iodanisol donne de pré- 
férence lieu à la formation d’un dérivé dinitré. 


LA BOUVIÈRE < RHODEUN AMAREN » À GENÈVE 


PAR 


Victor FATIO 


En 1897, M. Emile Pictet a fait creuser dans sa 
propriété de Pierre-Grise, sur Genthod, non loin de 
Genève, un petit lac décoratif de 1000 mètres de 
surface environ, avec profondeur maximale de 4 m. 50 
à peu près, dans lequel arrive un ruisseau alimenté par 
l’eau du Rhône, prise à Genève (en moyenne 30 litres 
à la minute en été et 10 à 415 litres en hiver). Au- 
dessous s’étagent de petits bassins, sur le haut du 
parcours du dégorgeoir qui dirige vers le Léman le 
superflu des eaux. Le milieu du dit lac est cimenté ; 
tandis que les bords, sur une grande largeur, sont sim- 
plement formés par le sol environnant, assez glaiseux, 
dans lequel poussent çà et là différentes plantes aqua- 
tiques, iris, nénuphars, etc. 

Dés la fin de 1897 et à diverses reprises en 1898, 
des Écrevisses reçues par Bâle, dites du Rhin ou 
d'Allemagne, furent introduites, partie dans le ruisseau, 
partie dans le lac. Entre temps, on avait mis dans celui- 
ci des Truites arc-en-ciel élevées à Genève et des Truites 
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du Rhône, en vue de l’alimentation desquelles on 
apportait aussi des Limnées et des Crevettes du Rhône. 
La même année, on introduisait encore quelques Écre- 
visses du Valais, des Crevettes et des Limnées de Thoiry 
(Ain), des Tanches du PÔ (Italie), des Ablettes, ainsi que 
des Chevaines, du Léman, et des Goujons censés prove- 
nir les uns de la Seine, les autres des Dombes, en 
France. Dans une enquête faite relativement à ces diffé- 
rents apports, j'ai appris que les Goujons dits de Seine 
provenaient du Léman et que la date exacte de Papport 
des Dombes n’avait malheureusement pas été conservée, 
alors que la saison, si ce n’est le mois, aurait pu avoir 
une certaine importance dans la question. 

Avec différentes alternatives, les diverses espèces 
importées prospéraient et multipliaient plus ou moins, 
à part la Truite ordinaire, dans le lac de Pierre-Grise, 
quand, au printemps de 1902, M. Pictet remarqua sur 
quelques places. près des bords, des petits poissons 
allant et venant avec agitation qu’il n'avait point encore 
vus parmi ses élèves. 

N'ayant pas réussi, quelque temps après, à voir, de 
manière à pouvoir les déterminer sûrement, les petits 
agités qu'on m'avait signalés, je dus me borner à 
émettre l’opinion que ceux-ci pourraient bien être des 
Bouvières accidentellement importées. Mais, il fallait 
pour celà que des Moules (Anodontes) eussent été précé- 
demment introduites dans ce petit lac, et l’on m’assurait 
que personne n’y avait Jamais ni mis ni aperçu seule- 
ment semblables mollusques. 

Sur le vu de quelques sujets, mâles et femelles en 
livrée de noces, qui me furent aimablement envoyés au 
printemps suivant (1903), je pus enfin certifier l’exis- 
tence à Pierre-Grise de la Bouvière ( Rhodeus amarus), 
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propre aux eaux douces de l’Europe moyenne et septen- 
trionale, poisson dont la présence en Suisse n’avait été 
jusqu'alors constatée que dans les eaux tributaires du 
Rhin, au nord et à l’est du pays : dans les Altwässer 
du Rhin, à Bâle, par exemple, ainsi que dans les envi- 
rons de Winterthour et dans un ruisseau près de 
Reineck, au canton de Saint-Gall". 

Malgré les dénégations des propriétaires relativement 
à l'introduction de Moules dans leur lac, je conservais 
la conviction que des Anodontes portant des œufs ou de 
Jeunes alevins du Rhodeus dans leurs branchies avaient 
dû être versées involontairement, avec d’autres apports, 
dans ce bassin. Il me fallait des Moules dans ce petit 
lac, pour que la Bouvière eût pu y arriver et s’y mul- 
tiplier. 

On sait, en effet, depuis les observations de Noll, en 
1869* que la Bouvière confie à des Anodontes le soin 
d'élever sa progéniture entre leurs feuillets branchiaux, 
en répartissant sa ponte dans plusieurs mollusques, par 
quarante œufs environ dans chacun. 

En questionnant de droite et de gauche, j'obtinsenfin 
du jardinier de Pierre-Grise la déclaration formelle 
qu'il avait vu, dans la vase du fond, lors d’un premier 
nettoyage partiel du lac, en 1900, deux ou trois des 
mollusques bivalves’que je lui décrivais. Ces premières 
Anodontes, évidemment importées, auraient mesuré 
alors de 8 à 10 centimètres de longueur. 


‘Il est bien possible que cette petite espèce ait passé inaperçue 
dans d’autres localités plus centrales ou occidentales, riches en 
Anodontes, du bassin du Rhin, en Suisse, dans les environs de 
Lucerne, par exemple, où elle a été signalée, sans que j'aie pu 
vérifier la citation, ou peut-être du côté de Morat. 

? Dr. F. C. Noll: Bitterling und Malermuschel; Zool. Garten, 
1869, p. 257; 1570, p. 237, et 1877, p. 351 à 362. 
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La Bouvière (Rhodeus amarus. Agass.), Bitterling 
en allemand, à cause de l’amertume de sa chair, est un 
petit Cyprinide carpiforme, de 55 à 70°" de longueur, 
(exceptionnellement jusqu'à 90%"), d’allures assez 
vives, et qui, au temps des amours, est paré des plus 
brillantes couleurs, le mâle surtout. D’un brun violacé 
en dessus, qui se fond sur les flancs dans une teinte 
lilas ou violette variée des plus beaux reflets irisés, 
celui-ci présente, sur la moitié postérieure du corps, 
une large bande médiane et longitudinale d’un magni- 
fique vert émeraude, tandis que les côtés de la poitrine 
et du ventre sont d’un rose violacé ou d’un rouge 
carminé passant sur les faces inférieures à un rouge 
plutôt orangé. La femelle porte, à la même époque, 
une livrée olivâtre pàle beaucoup plus modeste, avec 
bande latérale postérieure bleue et un long tube oviducte 
externe de 40 à 50%", au moins. 

On supposait, avant 1869, que la Bouvière femelle, 
avec son long oviducte externe, devait déposer ses 
œufs, un à un, dans quelque fissure ou anfractuosité 
et l’on savait que les branchies des Anodontes héber- 
gent parfois des œufs de poissons. Mais, il fallait les 
curieuses expériences de Noll (loc. cit.), qui prit la 
peine de suivre le développement de quelques œufs 
rencontrés dans les branchies des bisalves en question, 
pour constater que les œufs étaient ceux du Rhodeus 
amarus et que la fissure supposée était l’étroite ouver- 
ture du bec d’une Anodonte enfoncée jusqu’au dit bec 
dans [a vase. La ponte faite, le mâle féconde les œufs 
en se promenant au-dessus de la Moule. Les courants 
d’eau tour à tour aspirée et refoulée par le mollusque, 
favorisent successivement la fécondation, ainsi que le 
développement des œufs du poisson, et la nutrition des 
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alevins jusqu’à une taille de 10 à 11 millimètres 
environ’. | 

Un nettoyage nouveau et cette fois complet du lac de 
Pierre-Grise fut fait en 190%, et alors tous les habitants 
de celui-ci, poissons, crustacés et mollusques, furent 
temporairement transportés dans les petits bassins que 
j'ai dit étagés sur le haut du parcours du dégorgeoir, 
au-dessus d’une fine grille destinée à arrêter les élèves 
petits ou grands qui auraient voulu échapper. Ce curage 
à fond confirma au-delà de toute attente mon hypothèse 
de 1902 et mes conclusions de 1903. 

La multiplication tant des Anodontes que des Bou- 
vières avait marché à grands pas, si bien qu’on compta, 
dit-on, plus de 200 des premières de diverses gran- 
deurs * et plusieurs milliers des secondes de différentes 
générations, qui, en grande majorité, furent remises 
dans le lac nettoyé, où l’espèce prospère et multiplie de 
nouveau avec grande activité. 

Reste la question de savoir d’où et comment 
Anodontes et Bouvières sont arrivées à Pierre-Grise ; et 


! Pour plus amples données descriptives et biologiques sur ce 
curieux petit poisson (Bouvière, Rhodeus amarus) voyez: V. Fatio, 
Faune des Vertébrés de la Suisse, vol. IV, Poissons, partie I, p. 
302 à 325, et, en particulier, p. 322, quelques observations faites, 
en aquarium, par M. E. Covelle, à Genève, vers 1881, sur les allures 
de la femelle vis-à-vis de l’Anodonte choisie pour couveuse et 
nourrice, toujours très chatouilleuse et prompte à se fermer hermé- 
tiquement au moindre contact. 

2: Les plus grandes Anodontes de Pierre-Grise que j'ai vues 
alors mesuraient 0"1925 à 130 de grand axe et 0"065 à 068 de 
petit axe, avec forme assez largement et régulièrement arrondie 
du côté de l’ouverture qui rappelait la var. 3 de lAnodonta muta- 
bilis de Clessin. Une moule sortie de l’eau au curage de 1904 et 
qui me fut remise en 1905, comme ayant été habitée par le RÆho- 
deus, ne mesurait que 0"078 de long. 
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ici nous n’avons à faire qu'avec les apports provenant 
de l’étranger ou du nord du pays. Les soi-disant Goujons 
de Seine qui auraient parfaitement pu amener, fortui- 
tement égarée dans leur emballage, une Anodonte 
portant des œufs de la Bouvière, doivent être d'emblée 
mis hors question, puisque, comme je l’ai déjà dit, 
ils venaient tout simplement du Léman, où le Rhodeus 
n’existe pas. Quant aux alevins de Goujons, mille sujets 
reçus des étangs des Dombes (Ain, France), ilne paraît 
pas non plus que ce soit à eux que l’on puisse attribuer 
l’importation, parce que M Pictet m’a affirmé que les 
mille alevins avaient été comptés un à un devant elle 
et séparément mis à l’eau. 

Les Tanches importées du PÔô, peut-être avec un peu 
de vase, pourraient, semble-il, avoir apporté quelque 
Anodonte habitée par notre petit poisson parasite ; mais, 
celui-ci n’a pas, Je crois, été signalé jusqu’à présent 
dans les régions méridionales du continent, et je ne le 
trouve pas cité comme habitant le PO dans les faunes 
ichthyologiques d'Italie que j'ai pu consulter. 

Il n’y a donc plus que les Écrevisses du Rhin qui 
aient pu dissimuler dans leur bourriche une ou deux 
Anodontes avec des œufs ou de jeunes alevins de Bou- 
vière, dans l’un ou l’autre des envois reçus en été 1898. 
Cette solution de la question me paraît de beaucoup la 
plus probable. Il ne m'a pas été possible toutefois de 
savoir si ces crustacés provenaient des environs de 
Bâle, des Altwässer du Rhin peut-être, ou de quelque 
cours d’eau dépendant de ce fleuve en Allemagne. 

Et voilà comment, l’une portant l’autre, Anodonte et 
Bouvière ont passé, en chemin de fer, du bassin du 
Rhin dans celui du Léman et du Rhône supérieur, ainsi 
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que par quel moyen le Rhodeus amarus est arrivé dans 
des eaux qui ne l’avaient point encore vu, pour fonder 
à Pierre-Grise une petite colonie. 

Qu'en adviendra-t-il de cette colonie maintenant si 
prospère, mais encore si localisée ? Ce joli joyau parasite 
se répandra-t-il facilement dans le bassin qu’il vient de 
conquérir, un peu à la manière du cheval de Troie. 
C’est ce qu'il n’est pas facile de dire dès maintenant. 

M. Pictet a donné quelques Bouvières vivantes à 
Mesdemoiselles P., demeurant à Évordes, à deux pas du 
cours de la Drise qui rejoint l’Aire, puis l’Arve non loin 
de Genève, ainsi qu’au prof. M. B. et à M°E. C., de 
Genève. 

En outre, le dégorgeoir du petit lac de Pierre-Grise, 
quoique pourvu d’une grille, a bien pu laisser passer 
quelques jeunes alevins qui, avec un peu de bonheur, 
au moment justement où l’apport d’eau est le plus fort, 
auront pu gagner peut-être le lac Léman, à Bellevue, 
en suivant comme je l’ai fait, pour voir le parcours 
possible, des rigoles de prés et des fossés en partie 
canalisés. 

Mais, il faut encore que ces hardis colons trouvent 
quelque part, pour multiplier, des Anodontes complai- 
santes soit dans un ruisseau, soit sur les bords de notre 
lac. Or les rives du Léman hébergent sur divers points 
les Moules nécessaires. On m’affirme même qu'il y en 
avait, il n’y a pas longtemps encore, près du port de 
M. de M., à deux cents mêtres environ de l’endroit où 
arrivent les eaux de Pierre-Grise. 

Il ne me reste plus qu’à remercier Mr. et Madame 
Pictet de leur extrême obligeance, et à souhaiter bonne 
chance à la charmante Bouviêre dans notre région. 


LES 


VITESSES MAXIMA DU VENT 
ENREGISTRÉES A LA TOUR EIFFEL 


CONSIDERÉES EN FONCTION DE L'AGE DE LA LUNE 


PAR 


Henryk ARCTOWSKI 


Dans une communication fane dernièrement à la 
Société belge d'astronomie, j'ai démontré la probabilité 
de l’existence d’une certaine relation entre les vents 
forts enregistrés à l’aide de l’anémomètre d’Osler, de 
l'observatoire royal de Belgique, et l’âge de la lune‘. 

L'exposition des anémométres d’Ucele laissant un 
peu à désirer, il m'a paru nécessaire de vérifier les 
déductions que l’on peut tirer de mes calculs à l’aide 
d’une série d'observations d’une station météorologique 
où l'installation des anémomètres est en quelque sorte 
parfaite. Pour ne pas recourir de suite aux stations de 
montagnes, où les phénomènes peuvent, éventuelle- 
ment, se passer autrement que dans les plaines, j'ai 
examiné, pour commencer, la série des observations 
anémométriques de la tour Eiffel. 

M. Alfred Angot a donné la description de la station 
du Champ-de-Mars dans son mémoire intitulé : Obser- 


1 Voir Bulletin de la Société belge d'astronomie, 10e année, 
p. 131. 
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vations météorologiques faites au Bureau central météo- 
rologique et à la tour Eiffel pendant l’année 1889‘. 

Les Annales du Bureau central renseignent sur la 
direction et la vitesse du venten mètres par seconde, de 
trois en trois heures, ainsi que sur la vitesse maximum 
de chaque jour, à partir du 1% juillet 1889. 

J'ai utilisé pour mes calculs les maxima journaliers 
du 28 juillet 1889 jusqu'au 10 décembre 19014, don- 
nant en tout 153 lunaisons. 

Les lacunes étant malheureusement assez fréquentes, 
il n’y à en réalité que 4229 jours (au lieu de 4518) 
pris en considération. La répartition des nombres de 
maxima manquants pour les différents jours d’âge de 
la lune est quelconque et ces nombres sont compris 
entre 4 (30° jour) et 16 (12° jour d’àge). 

Pour le calcul des moyennes, j’ai évidemment divisé 
les sommes des maxima correspondants par les nom- 
bres de jours d'observation, soit par 143, 141, 139, 
140, etc. Les chiffres obtenus de la sorte sont : 


Age | Maxima moyens | Age Maxima moyens | Age | Maxima moyens 
m m m 
4 | 48.94 p. sec. 11 | 14.79 p. sec.] 21 | 45.09p.sec: 
2 | 14.98 12 | 15.00 22 | 13.98 
3 | 14.81 13 | 15.16 23 | 14.64 
k | 15.33 14 | 45.07 24 | 14.99 
51.45.36 45 | 16.03 25 | 45.21 
6 | 45.56 16 | 15.34 26 | 15.49 
1. | 49.74 47 | 45.20 27 | 45:35 
8 | 15.03 18 | 15.24 28 | 14.84 
9 | 45.143 19 | 14.84 29 | 14.85 
10 | 15.01 20 | 15.39 30 | (15.67) 
| | 


1 Annales du Bureau central météorologique de France. Année 
1889. I. Mémoires, p. B. 125. 


EN FONCTION DE L’AGE DE LA LUNE. 689 


La fig. 1, qui représente graphiquement le résultat, 
démontre une certaine relation entre les maxima de la 
vitesse du vent et l’âge de la lune. 

La différence entre les valeurs extrèmes des moyennes 
est de 2 m. par seconde, mais la simple inspection 
de la figure montre qu’en réalité l'amplitude doit être 
moindre et ne dépasse probablement pas la valeur de 
1 m. Il semble que la courbe comporte trois maxima 
et trois minima. 


0.1.13.15.17.19. .\.|: -25.27-29 - 40 
108 EL 1.19 = 


4 0c 
Fig. 1. 


Il m'a paru intéressant de prendre en considération 
séparément les maxima d’une valeur égale ou supérieure 
à 20 m. par seconde. 

Le tableau suivant donne, pour la période considérée 
(153 lunaisons), la fréquence de ces maxima, pour 
chaque jour d'âge de la lune, ainsi que les valeurs 
moyennes, et la fig. 2 représente le résultat obtenu. 
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Age 


| 


L | Moyennes 
Free de ces maxima 

17 | 24.84 p. se. 

20 | 23.21 

15 | 22.21 

18 | 22.64 

19 | 21.89 

22 | 23.83 

18 | 23.25 
| 25 | 23.04 

24 | 23.44 
(24). (23.95 

26" 


15" 


La courbe de fréquence montre une certaine analogie 
avec la courbe des moyennes des valeurs des coups de 
vent à Uccle, mais la courbe des moyennes (qui devrait 
plutôt dénoter cette analogie) est vraiment tout à fait 


désordonnée. Les nombres d’observations sont, 


vrai, 


trés restreints. 
Voici encore, à titre de renseignement, les maxima 
les plus élevés : 


il est 
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30.0 — 42.0 — 30.5 — 27.2 — 28.0 — 30.0 
— 32.8 — 36.0 — 27.3 — 27.8 — 26.6 — 29.4 
— 31.8 — 32.5 — 42.0 — 29.3 — 32.1 — 34.0 
— 31.1 — 34.2 — 38.0 — 33.4 — 28.0 — 34.7 
— 25.9 — 33.5 — 32.0 — 32.4 — 31.8 — (34.0) 

Le 15° jour d'âge, nous notons la vitesse de 42 m. 
par seconde, maximum le plus élevé enregistré à la 
tour Eiffel, observé le 12 novembre 1894 (1894.7 est 
l’époque des plus grands écarts en déclinaison, simple 
coïncidence évidemment), et le 6 septembre 1899 nous 
remarquons la même valeur de 42 m., qui tombe un 
deuxième jour d’àge. 

Je n'insisterai pas davantage sur ces valeurs, pour 
ne pas leur attribuer plus d'importance qu’elles n’en 
ont. 

Des résultats obtenus, je désire ne tirer aucune con- 
clusion pour le moment, car, malgré les beaux travaux 
de M. Bouquet de la Grye et des nombreux autres 
chercheurs, et malgré le fait que l'influence de la lune 
sur les phénomènes électriques de l’atmosphère (orages, 
aurores polaires) et sur le magnétisme terrestre, semble 
ne plus laisser aucun doute, je crois pourtant que dans 
le cas d’une question si vieille, tellement complexe et 
aussi controversée que l’est celle de l’action de la lune 
sur les différents ordres de phénomènes météorologi- 
ques, il est préférable de poursuivre le travail de re- 
cherches tout à fait systématiquement, que de se décider 
dès l’abord à prendre parti pour ou contre la thèse de 
l'influence lunaire. 


COMPTE RENDU DES SÉANCES 
DE LA SOCIÉTÉ NEUCHATELOISE 


DES SCIENCES NATURELLES 


Séance du 98 avril 1905. 


F. de Rougemont. Quelques notes entomologiques sur la vallée de 
Tourtemagne. — L. Isely. Lie et son œuvre. 


M. F. DE ROUGEMONT. Quelques notes entomologiques sur 
la vallée de Tourtemagne. 

La vallée de Tourtemagne, orientée exactement du S. au 
N., sans bifurcation ni élargissement, ne présente aucune 
surface étendue exposée au midi, ce qui n’est pas favorable 
à un développement intense de la flore, ni, par conséquent, 
de la faune entomologique. De plus, ses splendides forêts 
de mélèzes et d’arolles sont infestées de fourmis comme 
nulle part ailleurs, et l’on sait que les fourmis sont grandes 
dévoreuses de toutes larves d'insectes. Cependant la vallée 
de Tourtemagne offre bien des richesses au collectionneur. 

Le botaniste y rencontrera mainte plante rare (voir no- 
tice de M. Correvon sur cette vallée). J'y ai cueilli entre 
autres, fin juin, dansjles hauts pâturages. une violette se 
rattachant au groupe V. odorata hirsuta, mais plus haute 
sur tige, d’un bleu très pâle, et remarquablement odo- 
rante, qu'il m'a été impossible de déterminer. 

Quant aux papillons, qui m'intéressent plus particulière- 
ment, on y trouve en assez grande abondance Parn. De- 
hus, Lyc. optilete et donzelü, Polyom. virgaureæ. var. 
Zermattensis et surtout dorilis var. montana = subalpina, 
que j'envisage comme une espèce distincte. Puis Syr. 
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cacaliæ, une jolie aberration de Ses. tenthrediniformis, dont 
les parties transparentes de l’aile sont entièrement recou- 
vertes d’un beau fard jaune. Lith. cereola. Arct. flavia, et 
surtout le rarissime Arct. cervcini var. Hnatecki, sur lequel 
je reviendrai. Bomb. alpicola y est plus fréquent que nulle 
part ailleurs, et dès la fin de juillet Crater. taraxaci vient 
voler en grand nombre autour des réflecteurs. En fait de 
noctuelles, je ne signalerai que Agr. præcox et Had. permix. 
Puis Plus. interrogationis dans les forêts, et Plus. diver- 
gens, qui vole en essaims sur les hauts pâturages. Signa- 
lons encore le très rare Anar. nigrica et A. melanopa, dont 
j'aimême eu un exemplaire typique à ailes inférieures blan- 
ches. Pour les phalènes, je n’indiquerai que Psod. altico- 
laria var. fautium = gedrensis, qui vole sur les plus hauts 
cols (au-dessus de 2800 m.). 

En fait de microlépidoptères, citons Scop. centuriella et 
valesialis, le premier rare, volant fin juin à environ 2000 m. 
dans les fourrés de genévriers. rhododendrons et petits 
saules, le second, abondant en juillet dans tous les pier- 
riers au-dessus de 2600-2700 m.; Herc. helveticalis, sur les 
plus hauts cols; Botis inquinatalis, dans les forêts de mé- 
lèzes: Cramb. zermattensis et luctiferellus, sur les hautes 
arêtes et en particulier sur l’arête qui relie la Gigialp au 
Furggwanghorn. Cramb. speculahis vole en grand nombre 
à 50 m. au-dessus de l'hôtel de Gruben; Pemp. fusca, dans 
toutes les forêts ; Conch. rutilana, dans les genévriers entre 
les Alpes de Gruben dessous et Gruben dessus; Conch. 
pallidana, au haut de la forêt de Blummatt; Nemoph. pilu- 
lella et pilella et Adela ochsenheimerella, dans les forèts de 
mélèzes ; But. glacialis, dont les chrysalides, d’un brun noi- 
râtre, légèrement aplaties, se trouvent sous les pierres des 
plus hauts cols, attachées par quelques fils, généralement 
deux ou trois ensemble (Forclettaz). Enfin, un petit ptero- 
phore, qui m'a tout d’abord été déterminé comme Platyp. 
isodactyla Z., espèce nouvelle pour la Suisse, mais cette 
détermination a été dès lors mise en doute par son auteur 
lui-même, qui y verrait plutôt P. tessaradactyla, L. 

Pour en revenir à 4rct. Hnateckui, l'examen que j'ai pu 
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faire de sa chenille et de sa chrysalide m'ont convaincu 
qu'il s’agit bien de la même espèce que Arct. cervimi, car 
je n'ai pu apercevoir aucune différence entre les chenilles 
et chrysalides de l’un et de l’autre. Et même je suis arrivé 
à la conviction que la forme Hnactekü, aux ailes plus 
larges et plus fortes, à la couleur jaune prédominante, 
surtout aux ailes inférieures, est la forme primitive et 
typique dont Cervini me paraît évidemment n'être qu’une 
aberration plus chétive et incolore, produite par l'extrême 
élévation du Gornergrat. 


M. L. IsELY, prof. Lie et son œuvre. 

Les mathématiques du XIX: siècle doivent à la Norvège 
deux de leurs plus illustres représentants, Niels Henrik 
Abel et Sophus Lie. Le premier (1802-1829), que ses mal- 
heurs autant que ses découvertes ont rendu célèbre, donna 
à l'algèbre supérieure et à la théorie des fonctions ellipti- 
ques, dont il aperçut la double périodicité, un essor extra- 
ordinaire. Le second (1842-1899) acquit un renom universel 
par ses conceptions géniales sur la géométrie des sphères. 
les transformations de contact et leur application à la 
théorie des équations aux dérivées partielles. 

Ayant constaté que la détermination de la sphère, comme 
celle de la droite, dépendait de six coordonnées homogènes 
liées entre elles par une équation quadratique également 
homogène, Lie parvint, au moyen de substitutions linéaires, 
à passer sans peine de l’un de ces éléments d'espace à 
l’autre. A deux droites qui se coupent, il fit correspondre 
deux sphères en contact, ce qui lui permit d'établir un 
rapprochement ingénieux entre deux surfaces en apparence 
complètement dissemblables : l’hyperboloïde à une nappe et 
la cyclide de Dupin. On sait, en effet, que toutes les droites 
qui rencontrent trois droites fixes, en rencontrent une 
infinité. C’est en cela que consiste la génération rectiligne 
de l'hyperboloïide. De même. toutes les sphères tangentes à 
trois sphères fixes en touchent une infinité. L’enveloppe de 
ces sphères est une surface du quatrième ordre à lignes de 
courbure circulaires, appartenant à la classe des cyclides, 
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ces surfaces singulières qui passent doublement par le 
cercle de l'infini. M. Mannheim a démontré d’une façon 
élégante que cette surface remarquable pouvait aussi s’ob- 
tenir en transformant le tore par rayons vecteurs réci- 
proques. 

Poursuivant le cours de ses investigations, dont le début 
avait été si brillant, S. Lie fut conduit quelques années 
plus tard (1872-1873) à la notion des transformations de 
contact. On entend par là celles dont le propre est de con- 
server le contact des figures. A leur base, il plaça l’idée de 
l'élément de contact ou de surface, c’est-à-dire l’ensemble 
que constituent un point et un plan passant par ce point. 
Il parvint ainsi à remplacer des lignes se coupant dans 
l’espace par des surfaces tangentes entre elles, et à faire 
correspondre les lignes de courbure d’une surface aux 
lignes asymptotiques de sa transformée, et réciproquement. 

Mais l’une des plus merveilleuses applications de la mé- 
thode des transformations de contact est celle que le géo- 
mètre norvégien fit à l'interprétation des équations aux 
dérivées partielles et de leurs intégrales. S'occupant tout 
d’abord des équations du premier ordre, il réussit à définir, 
même dans les cas les plus particuliers, les trois sortes de 
solutions dont elles sont susceptibles : complète, générale et 
singulière. Avant Lie, ce chapitre important du calcul infi- 
nitésimal péchait par un manque à peu près complet de 
généralité et d’uniformité. Il sut, le premier, ramener 
toutes les variétés de ces équations, en apparence dis- 
tinctes, à un type unique très simple, en {es soumettant 
aux lois de la transformation de contact, et fut ainsi con- 
duit à un mode de représentation géométrique de leurs 
intégrales, qui ne laisse rien à désirer au point de vue de 
la clarté. 

Ce chercheur infatigable ne se contenta pas d'appliquer 
sa méthode aux équations aux dérivées partielles du pre- 
mier ordre; il l’étendit à celles d’un ordre plus élevé. A lui 
revient, en particulier, l'honneur d’avoir indiqué tous les 
cas où l'emploi des caractéristiques de Monge est possible 
dans le domaine des équations du second ordre à deux 
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variables indépendantes, et d'avoir jeté un certain jour sur 
ce champ d’investigations, où il reste encore tant à mois- 
sonner. 

L'importance de la notion de groupe, introduite en 
algèbre par Galois, n’échappa pas à Lie, qui mit le sceau 
à sa gloire scientifique en créant de toutes pièces sa ma- 
gistrale théorie des groupes continus de transformations. 
A l’aide de ce concept nouveau, il parvint à assigner aux 
anciens procédés d'intégration, qui paraissaient comme 
isolés les uns des autres, une source commune, et fit voir, 
le premier, que les équations différentielles ordinaires, 
susceptibles des mêmes transformations infinitésimales, 
présentent d’égales difficultés dans leur résolution. 

Mentionnons, en terminant, les remarquables recherches 
de Lie sur les surfaces minima. On appelle de ce nom les 
surfaces qui ont pour indicatrice, en chaque point, une 
hyperbole équilatère, et pour lesquelles, par conséquent, 
les rayons de courbure principaux sont égaux et de signe 
contraire. Telles sont, entre autres. la surface de vis à filet 
carré et la surface de révolution engendrée par une chai- 
nette tournant autour de sa base. Monge avait intégré leur 
équation aux dérivées partielles. Lie perfectionna ses for- 
mules. et en fit un usage judicieux pour la détermination 
des surfaces minima algébriques inscrites dans une déve- 
loppable algébrique, sans que la courbe de contact soit 
donnée. Il fut ainsi, dans cette élégante théorie, l’'émule 
heureux de Bonnet, de Weierstrass, de Darboux et de 
Schwarz, comme il le fut aussi de Helmholtz, de Riemann 
et de Hilbert, en cherchant à réduire au minimum le 
nombre des axiomes fondamentaux de la géométrie. 


COMPTE RENDU DES SÉANCES 
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Séance du 7 juin 1905. 


H. Faes. Sur un nouveau Myriopode du Valais. — F.-A. Forel. 
Carte générale bathymétrique des océans. — S. Bieler. Musée 
agricole de Lausanne. 


M. le D' H. FAES donne la description d'un nouveau My- 
riopode (Craspedosoma montemorensis n. sp.) trouvé par 
lui, en juillet 4904, au col du Monte-Moro, à 2600 m. d’alti- 
tude. 

Il présente un catalogue des Mousses du Jura, établi par 
M. Ch. Meylan, instituteur à La Chaux, près Ste-Croix. 


M. F.-A. FOoREL présente la carte générale bathymétrique 
des océans en 2% feuilles, en projection de Mercator. au 
1 : 10,000,000 sur la ligne de l’équateur, établie par ordre 
du prince Albert Ie’ de Monaco, d’après les principes et 
les travaux du professeur D' J. Thoulet, de Nancy, sous la 
direction de M. Ch. Sauerwein, enseigne de vaisseau. Il 
en fait voir l'importance et les mérites. 

M. Forel saisit cette occasion pour formuler les propo- 
sitions qu’il a faites en 1890 à la conférence de Lindau, 
pour l'établissement de la carte hydrographique du Bodan : 
« Figurer le relief par des lignes isobathes (ou isohypses) 
équidistantes ; indiquer par un point, sans chiffre, chacun 
des sondages utilisés ; ne donner en chiffres que la pro- 
fondeur (ou altitude) des accidents sous-lacustres, princi- 
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paux et secondaires, à savoir des fosses, des sommets et 
enfin des cols de chaines et de seuils. » Ces propositions 
n'ont pas été admises par la conférence des cinq Etats 
riverains du Bodan, mais elles ont été adoptées presque 
intégralement par le Bureau topographique fédéral, dirigé 
alors par le Colonel J.-J. Lochmann, pour l’établisse- 
ment de la carte hydrographique du Léman à 4 : 50,000, 
mai 4891. 


M. le D'S. BIELER père donne quelques renseignements 
sur le Musée agricole que les membres de la Société pour- 
ront visiter après la séance. Ce musée a été organisé spé- 
cialement pour réunir les matériaux d'enseignement et de 
démonstrations agricoles ; des collections de machines, 
de produits divers, de fruits moulés, de fleurs agrandies, 
elc. Les collections qui ont le plus d'importance sont celles 
de zootechnie. M. Bieler signale comme objet à remar- 
quer dans une visite rapide : 

1° Le squelette du porc Yorkshire John, de Payerne, ver- 
rat tué à l’âge de 6 !/, ans et qui pesait 350 kilos. Il avait 
comme particularités : la présence d’une quinzième paire 
de côtes ; les défenses, soit canines de la mâchoire infé- 
rieure, au lieu de pousser en haut et de s'user contre les 
supérieures ont poussé latéralement et ont percé non seu- 
lement la joue mais aussi l'os de la mâchoire inférieure ; 
le cuir de cet animal pesait 82 kilos et avait une épais- 
seur de 7 centimètres. Un morceau de ce cuir, après avoir 
subi le tannage pendant 4 ‘2 ans a encore une épaisseur 
de près de #4 cm. 

2° Le gracieux mouton de l’île de Chypre, ovis ophion, 
dont l'apparence est plutôt celle d’une gazelle, mais si l’on 
compare les cornes à celles d’un mouton de Nalps ou au 
crâne avec cornillons d’un mouton des tourbières, ovis pa- 
lustris Rut., on peut constater une grande ressemblance. 

3° La série des crânes de bovins de très nombreuses races. 
M. Bieler montre les profils comparatifs des quatre types 
principaux indiqués par Rutimeyer et Wilkens, mais il 
yaencore destypes queWilkens n’a pas indiqués, par exem- 
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ple. les bœufs sans cornes et d’autres que l’on pourra dé- 
brouiller lorsque la collection sera plus complète. 

Ces quatre types sont: 

a) Bos primigenius, représenté par les bœufs hongrois 
et romagnols ; 

b) B. brachyceros, auquel appartient notre race bovine 
brune, dite de Schwytz : 

c) B, frontosus, qui est représenté par notre race tache- 
tée de Simmenthal ; 

d) B. brachycéphale, dont le principal représentant est 
actuellement le bétail d’Hérens, en Valais. Pendant la 
période romaine, ce bétail avait une aire étendue sur tout 
le plateau suisse. On en a trouvé des débris à Vindonissa 
et à Coire. Il y en a au Tyrol (race de Deux) et en Savoie 
(race tarine). 


Assemblée générale du 24 juin. 


E . Bugnion. Polyembryonie et déterminisme sexuel. — H. Faes. 
L'acariose de la vigne (court-noué). — F. Porchet. Cristallisation 
des bouillies cupriques à la soude. 


M. E. BUGNION. La polyembryomie et le déterminisme 
seruel. 

On désigne sous le nom de polyembryomie la division 
spontanée du germe en plusieurs individus distincts dans 
la phase de morula. 

Ce phénomène qui était à peine soupçonné jusqu’à ce 
Jour, a été récemment observé par Paul Marchal, profes- 
seur à l’Institut agronomique de Paris, et reconnu par cet 
auteur comme le mode de reproduction normal des Hymé- 
noptères parasites des genres Encyrtus et Polyqnotus". 

L'Encyrtus fuscicollis est un chalcidien minuscule qui se 
développe aux dépens de diverses espèces de Teignes 
(Hyponomeuta cognatella, malinella, mahalebdella, pa- 
della). 


! P. Marchal. Recherches sur la biologie et le développement 
des Hyménoptères parasites. Archives de z001. exp., vol. II, 1904. 
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Si l’on ouvre sous le microscope une chenille d'Hypo- 
nomeute à la fin d'avril ou au commencement de mai, on 
trouve presque toujours, au moins chez quelques-unes 
d’entre elles, des embryons d’Encyrtus, associés sous 
forme de chaines ou de cordons, au nombre de 50-100, ou 
même 120 individus (dans chacune des chaines). 

Le sac qui renferme les parasites se présente sous l’as- 
pect d’un tube blanchâtre, parfois bi ou — trifurqué, 
flexueux, replié sur lui-même, flottant dans la Iymphe de 
la chenille, en dehors de l'intestin. Formé d’une mem- 
brane ankiste (cuticule), il est revêtu à l’intérieur d’une 
couche de cellules épithéloïdes et renferme une masse 
graisseuse, dans laquelle les embryons sont englobés*. 

Les faits établis par P. Marchal peuvent être résumés 
comme suit : 

1. La ponte de l’Encyrtus a lieu en août, peu après 
celle de l’'Hyponomeute et c’est dans l’œuf du papillon que 
le parasite introduit son propre œuf. 

2, Chaque chaîne d’embryons d'Encyrtus procède cons- 
tamment d’un œuf unique. ensuite de la division du germe 
en plusieurs individus dans la phase de morula. 

3. Un œuf d'Hyponomeute ne recoit d'ordinaire qu'un 
œuf d'Encyrtus. Il peut arriver qu’un œuf d'Hyponomeute 
soit piqué 2-3 fois par l’Encyrtus (peut-être par des indi- 
” vidus différents), auquel cas il se forme dans la chenille 
un nombre correspondant de chaines d’embryons. 

4. La masse graisseuse (nutritive) dans laquelle les em- 
bryons sont englobés résulte de la prolifération des cellu- 
les amniotiques, fournies par le germe de l’Encyrtus. 

5. La membrane anhiste, ainsi que les cellules épithé- 
loïdes qui la revêtent à l'intérieur, se forment aux dépens 
d'éléments mésenchymateux fournis par l'embryon de 
l'hôte (Hyponomeuta). Ces formations doivent être assimi- 
lées à un kyste adventice. 


1 E. Bugnion. Recherches sur le développement, l’anatomie et 
les mœurs de l’Encyrtus fuscicollis. Recueil zoologique suisse, t. V, 
1891. — Note sur la résistance de la Teigne du fusain aux basses 
températures de l'hiver. Bull. soc. anatom. suisse, t. VIII, 1893. 
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Le Polygnotus minutus (Platygaster), Proctotrypide pa- 
rasite des Cécidomyies du blé et de l’avoine, se développe 
d’une manière analogue, avec cette différence que la mul- 
tiplication du germe s'effectue dans le sac gastrique de la 
larve de Cécidomyie et que le nombre des individus issus 
d’un œuf unique ne parait pas dépasser le chiffre 12. 

Quant à la cause déterminante de la division du germe 
elle serait, d’après Marchal, dans l'apport subit de liquides 
plus dilués au sein du milieu nourricier et dans une modi- 
fication concomitante des échanges osmotiques à l’inté- 
rieur des cellules. On remarque en effet, pour l’Encyrtus 
que la polyembryonie atteint sa plus grande intensité au 
moment où la chenille d'Hyponomeute commence à s’ali- 
menter (premiers jours d'avril) et, pour le Polygnotus, à 
l’époque où la jeune larve de Cécidomyie commence à se 
gorger de sève. 

La polyembryonie se rattache à la question du détermi- 
misme sexuel et offre à cet égard un intérêt spécial. 

Bugnion avait observé déjà au cours de ses études sur 
l'Encyrtus que tous les individus éclos de la même che- 
nille appartiennent le plus souvent à un seul sexe. 

Marchal a constaté également que les Polygnotus sortis 
d'une même larve de Cécidomyie appartiennent générale- 
ment à un sexe unique, 

Ces faits que B. avait cru pouvoir attribuer à la parthé- 
nogénèse, s'expliquent aujourd'hui d’une façon beaucoup 
plus rationnelle. 

On sait que chez l’homme les jumeaux vrais (réunis 
dans le même chorion) sont toujours du même sexe. 

Du moment que les Encyrtus et Polygnotus, issus d’une 
seule larve, sont presque toujours tous 4 outous ©, on 
peut admettre que c’est là une conséquence naturelle de la 
polyembryonie et que les sexes doivent être séparés de 
cette façon, toutes les fois que les parasites proviennent de 
la division d’un œuf unique. 

Toute larve renfermant une seule chaine d’embryons 


! Bugnion. Recherches, etc., p. 526. 
ARCHIVES, t. XX. — Décembre 1905. 49 
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donne des images appartenant à un seul sexe. Mais 
comme une même chenille nourrit fréquemment deux ou 
trois chaines, il n’y aura rien d'étonnant à voir éclore des 
get des © en nombre à peu près égal. 

Les cas dans lesquels on rencontre des individus des 
deux sexes, mais en nombre inégal, s'expliquent enfin par 
l'avortement partiel de l’une des chaînes et la survivance 
de quelques individus seulement, à côté d'une autre chaine 
normalement développée. 

On voit que la découverte de la polyembryonie confirme 
un fait déjà soupçonné, mais incomplètement démontré 
jusqu’à ce jour, savoir que la détermination du sexe est 
déjà effectuée au sein de l’ovule fécondé avant la première 
segmentation de son noyau. 


M. le D' FAESs donne un résumé des études qu'il a entre- 
prises au sujet de la maladie de la vigne nommée court- 
noué dans le vignoble vaudois. 

Dans cette affection, lors de la poussée, les entre-nœuds 
restent courts, les feuilles frisotées, les bois petits. Sur 
tous les organes malades on rencontre par centaines un 
acarien, un Phytoptus, qui cause par ses piqüres les défor- 
mations constatées. La maladie n’est donc pas le court- 
noué, accident très particulier observé en France, mais 
c’est une véritable acariose. 

Dès que l’acariose a été constatée au printemps dans les 
vignobles suisses, on remarqua en été une brunissure spé- 
ciale des feuilles de la vigne — brunissure qui s’étendait 
précisément dans les parchets atteints au printemps par 
l’acariose. Les recherches auxquelles s’est livré M. Faes 
lui ont fait retrouver en grande quantité, sur toutes les 
feuilles brunies, le même acarien qui se rencontrait au 
printemps sur les feuilles acariosées. Le même Phytoptus 
cause donc au printemps l’acariose, en été et en automne 
la brunissure des feuilles de la vigne. 

Il est intéressant de noter les caractères très rapprochés 
que présente le phytoptus en question avec le Phytoptus 
vulis, lequel cause, comme l’on sait, l’érinose, déformation 
caractéristique des feuilles de la vigne. 
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Très fréquemment du reste, les parchets très acariosés 
sont en même temps ou subséquemment fortement atteints 
par l'érinose. 

M. le D' Faes a expérimenté toute une série de traite- 
ments contre l’acariose. Contre l'acariose déclarée, lors 
de la poussée, et contre la brunissure, il a appliqué le 
soufre, soit pur, soit mélangé à la moitié de chaux, des s0- 
lutions de lysol à ‘/, et 1 °/,, un mélange de savon noir et 
de bois de quassia, un mélange de savon noir et de jus de 
tabac. Des résultats ont été obtenus avec ces diverses so- 
lutions. La dernière s’est montrée de beaucoup la meil- 
leure, à la dose de 2 °/, de savon noir et de 4 °/, de jus 
de tabac. 

Mais c’est surtout par un traitement hâtif, exécuté après 
la taille, en février ou mars, que l’on obtiendra les meil- 
leurs résultats, les acariens hivernant sous l'écorce des 
souches et sous les écailles des bourgeons. On pourra 
effectuer des badigeonnages, mais surtout des pulvérisa- 
tions, procédé plus pratique, de toute la souche, en ayant 
soin de traiter très spécialement les boutons. Le travail 
doit être fait assez tôt, avant tout débourrement ; à ce mo- 
ment, les bourgeons supportent parfaitement l'emploi des 
solutions concentrées. 

Parmi les solutions expérimentées à la station viticole 
du Champ-de-l’Air, il y a lieu de distinguer les suivantes : 
a) lysol à 4°; b) savon noir 3 °/, acide phénique /4, 
1/2 0), ; €) savon noir 3 °/, acide phénique 1 °/, ; d) sa- 
von noir 3 °/., acide phénique, 1 °/,, huile de colza 2 °/,. 

Les rangs traités avec ces diverses préparations ont 
frappé par leur belle végétation et une absence presque 
totale d’acariose, tandis que tout autour les vignes étaient 
gravement atteintes. 


M. le D' Fd. Porcuer parle de la cristallisation des bouil- 
hes cupriques à la soude. 

On sait que le précipité bleuâtre d’hydrocarbonate basi- 
que, qu'on obtient en neutralisant le sulfate de cuivre par 
le carbonate de soude, est peu stable. Au bout de quelques 
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heures il subit une transformation complète. Il devient 
verdâtre d’abord. puis tout à fait vert ; au début il est col- 
loïdal et par conséquent facile à maintenir en suspension, 
mais peu à peu il devient cristallin, puis se transforme 
complètement en une poudre cristalline, formée de sphé- 
rocristaux, qui ne peut plus se maintenir en suspension 
dans le liquide et qui du reste à perdu toute faculté d’adhé- 
rence sur les feuilles de vigne. 

Ces transformations physiques sont le résultat de modi- 
fications chimiques : le carbonate complexe formé à l’ori- 
gine s’est transformé en malachite par perte d’eau et gaz 
carbonique. 

Ces réactions chimiques sont facilitées entr’autres par 
l'acidité du milieu et par la chaleur. 

M. le D' Porchet cite une troisième cause, non encore 
signalée, qui peut activer la cristallisation des bouillies 
à la soude. Il s’agit d’un phénomène d'amorce de réac- 
tion. 

Si on ajoute à une bouillie fraichement préparée des 
traces de malachite on amorce la deshydratation et la 
suite des transformations qui amènent à la cristallisation 
de la masse. 

Voici, par exemple, les résultats d’une expérience : 


Malachite ajoutée. La bouillie a cristallisé 
aprés : 
0,1 Lt -utieet ER RNSS 
D,04:,0/0. code ce RSR 
0001/6100: CNRS 
Témoin... .:5..1 04800) 


Le phénomène est identique si au lieu d’ajouter de la 
malachite on prépare simplement la bouillie dans un us- 
tensile qui en a déjà contenu et qui n’a pas été lavé soi- 
gneusement. Les traces adhérentes aux parois depuis 
l'opération précédente se sont transformées en malachite 
en séchant et suffisent à produire le phénomène d’amorce. 
C’est là un fait qui a son importance dans la pratique viti- 
cole où on a intérêt à éviter toutes les causes pouvant 
faciliter la cristallisation. 
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Ce qui rend ce phénomène d’amorce intéressant, c'est 
qu'il est en quelque sorte de deux ordres: amorce de 
réaction chimique transformant le carbonate instable en 
malachite plus stable, et en second lieu amorce physique 
de cristallisation, conséquence du premier, et qui, par lui- 
même ne présente rien cle spécial. 


Séance du 5 juillet. 


A. Schenk. Ethnologie de la Suisse. Ethnographie américaine. — 
D' Gonin. Causes anatomiques de la cécité. — E, Chuard et 
F. Porchet. Traitement des vins par le gaz acide carbonique. 


M. le D' A. ScHEenxK fait une communication sur l’Ethno- 
logie de la Suisse. 

Après avoir montré l'existence de la race préhistorique 
de Cro-Magnon ou de Baumes-Chaudes-Cromagnon dans 
des sépultures néolithiques de la Suisse, M. Schenk passe 
en revue les différents documents anthropologiques qui 
proviennent des palafittes de l’âge de la pierre polie. Il se 
confirme de plus en plus que les crânes brachycéphales 
(Brachycéphales néolhithiques, Brachycéphales de Grenelle) se 
rencontrent seuls dans les palafittes du commencement 
de la période et ils sont identiques, au point de vue de 
leur forme et de leurs caractères aux nombreux crânes 
brachycéphales signalés dans les dolmens de la Gaule. 
Ensuite, à partir du milieu de la période néolithique {épo- 
que robenhausienne), les crânes brachycéphales se ren- 
contrent dans les stations lacustres avec des crânes mésa- 
ticéphales et dolichocéphales, {Dolichocéphales néohthiques 
d'origine septentrionale), puis vers la fin du néolithique, à 
l’époque de transition de l’âge de la pierre à l’âge du 
bronze {époque morgienne), les dolichocéphales sont les 
plus nombreux et les quelques crânes brachycéphales qui 
s’y trouvent mêlés se différencient des Protobrachycépha- 
les par un indice céphalique supérieur, un diamètre anté- 
ropostérieur plus court, une chute brusque des pariétaux 
sur l’occipital et un fort développement du diamètre trans- 
versal au-dessous des bosses pariétales qui sont très sail- 
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lantes. Vers la fin de l’âge du bronze, enfin, l'élément 
brachycéphale, plus pur, caractéristique de la race celti- 
que, l’emporte en nombre sur l’élément au crâne allongé 
el, malgré les invasions germaniques des temps histori- 
ques, il conserve cette priorité, en Suisse, dans une très 
forte proportion, jusqu’à l'heure actuelle. 


M. le D' A. ScHENK présente ensuite un certain nombre 
d'objets intéressants se rapportant à l’'Ethnographie améri- 
caine et provenant des anciens indiens Taïrounas; ces 
objets ont été récoltés par M. Albert Barbey, fils, de Lau- 
sanne, dans la vallée de Don Diègo, Sierra Nevada de 
Santa Marta. 

Les indiens Taïrounas sont aujourd'hui complètement 
disparus ; ils ont laissé dans la Sierra Nevada de nom- 
breux manuscrits en pierre, et souvent les sépultures se 
découvrent en grand nombre dans la région ; ces dernié- 
res se composent d’urnes ou d’amas de pierres de 3 m. de 
long sur 2 m. 50 de large, élevées en gradins. La dispari- 
tion des Taïrounas remonte aux premiers temps de la dé- 
couverte de l'Amérique, car Santa Marta fut la première 
ville construite sur le continent par les Espagnols sur 
l'emplacement de la ville indienne de Donana, qui fut dé- 
truite et dont les habitants furent réduits à l'esclavage. 

Les habitations étaient de forme circulaire et de dimen- 
sions très variables ; les unes ont de deux à trois mètres 
de diamètre, les autres jusqu'à 30 mètres et plus. L’en- 
ceinte est marquée par des pierres brutes disposées en cer- 
cle ; elles se touchent toutes, sauf à l'endroit qui devait 
servir d'entrée et faisait parfois escalier. Ces maisons sont 
tantôtisolées ; tantôt, au contraire, elles forment de grands 
villages. 

Les Taïrounas enterraient leurs morts dans des urnes, 
et le plus souvent dans leurs maisons, à droite de l'entrée. 
Ces urnes ont généralement 80 cm. de haut sur 80 cm. de 
diamètre au maximum ; l'ouverture n’a guère plus de 40 
centimètres de diamètre et se trouve fermée, soit par une 
pierre taillée en rond, soit par une urne plus petite, collée 
bouche à bouche. 
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Lorsqu'on creuse pour dégager les urnes, on rencontre 
une quantité de petites poteries ou de débris de poterie à 
poignées, représentant des animaux, vampires, dindons, 
etc.; ce sont probablement des urnes votives. Dans le voi- 
sinage des urnes funéraires, il y a aussi toujours présence 
de charbon et quelquefois dans la région supérieure et 
touchant l’urne, un ou deux petits pots de 20 à 30 cm. de 
haut, contenant quelques objets qui, dans d’autres cas, se 
trouvent placés dans l'urne même. 

Les objets rapportés par M. Barbey peuvent se classer 
en trois catégories : 

1° Armes ei outils en pierre ; 
2° Objets de parure : 
3° Céramique. | 

Les armes et outils sont représentés par des haches et 
objets divers en pierre, serpentine, etc., toujours admira- 
blement polis et de grandeur très variable ; les objets de 
parures sont des perles, cylindres, pendeloques de collier 
en quartz, en agathe, etc., d'un travail parfait; certains 
objets représentent l’homme dans une position accroupie, 
des chrysalides, etc. : enfin la céramique représente des 
animaux divers. Ces objets sont percés de trous pour 
être suspendus et probablement portés comme amu- 
lettes. Sauf des lamelles d’or, il n’y à jamais traces de 
métal. 

M. Schenk adresse, en terminant, ses vifs remercie- 
ments à M. Barbey pour tous les renseignements qu'il lui 
a si aimablement donnés. Une description détaillée des 
objets paraïtra dans les mémoires du Bulletin de la Socièté 
vaudoise des sciences naturelles. 


M. le D' Gonix avait eu l'intention de faire une exposé 
des causes anatomiques de la cécité, exposé qu'il voulait 
illustrer à l’aide de sa collection de pièces pathologiques 
enfermées dans la gélatine. Le temps étant trop avancé, il 
se borne aujourd’hui à présenter une partie de sa collec- 
tion en exposant la technique de son procédé d’inclusion ; 
ce procédé, qui est une modification de celui de Prisley- 
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Smith, l'oculiste de Birmingham, et que l'emploi de la for- 
maline comme fixateur a permis, depuis quelques années 
de perfectionner beaucoup, donne pour l'inclusion des 
préparations oculaires des résultats vraiment très satisfai- 
sants, car il permet de conserver non seulement la trans- 
parence de la cornée, du cristallin et du corps vitré, mais 
encore la coloration des vaisseaux, des extravasats hémor- 
rhagiques et des exsudats inflammatoires. Ces derniers 
étant coagulés par la formaline quand ils sont riches en 
albumine, se distinguent ainsi très facilement des liquides 
normaux de l'œil et ce détail permet en particulier de dif- 
férencier un décollement rétinien, qui existait dans l’œil 
vivant, de ceux qui peuvent s’être produits post mortem ou 
même au moment de l'ouverture de l'œil. Le procédé qui 
convient si bien à la conservation des hémiglobes (globes 
oculaires partagés par la moitié), pourrait être employé 
avec avantage dans d’autres disciplines des sciences natu- 
relles (conservation des arachnides, crustacés, polypes, 
champignons, etc.) En voici le détail tel qu'il a été publié 
par le D' Gonin dans le Compte rendu du Xe congrès inter- 
national d’ophtalmologie, tenu à Lucerne en 1904. 

Aussitôt après l’énucléation, le globe oculaire est soi- 
gneusement nettoyé puis immergé dans une solution de 
formol à 4 °/.. 

le Séjour dans le formol : au moins une semaine. 

2 Lavage à l'eau, puis section selon le plan horizontal ou 
vertical. 

3° Immersion dans de l'eau glycérinée à 10 °/, quelques 
Jours. 

4° Immersion dans de l'eau qlycérinée à 25 °/, un jour. 

5° » » » à 50 °/, un jour. 

6° Inclusion dans la gelée. La pièce est transportée dans 
un bocal stérilisé rempli aux deux tiers de gelée que l’on 
maintient liquide grâce à la chaleur d’une étuve ou d’un 
fourneau à pétrole ; la pièce y séjourne quelques minutes 
avec sa surface de section tournée en haut, puis on la 
retourne de telle façon que sa surface de section s’appli- 
que sur le fond du bocal; on veille à ne pas enfermer de 
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bulles d’air en retournant la pièce. On laisse alors la gelée 
se refroidir jusqu’à solidification. 

T° Fixation de la gelée pour la rendre inhiquéfiable. 

On laisse reposer pendant quelques heures à la surface 
de la gelée solidifiée une couche de quelques millimètres 
de solution de formol à #°/,. puis on verse cette couche 
de liquide et on referme le bocal. 

8 Fermeture du bocal. Après quelques jours, on égoutte 
soigneusement la surface de la gélatine, si elle supporte 
encore quelques gouttes de liquide, puis on retourne le 
bocal et on lute le couvercle avec du baume de Canada. 


9° Composition de la gelée. 


Gélatine blanche pour cultures. 100 gr. 


2 LA a EAN SL EE PAS MRS Li DS 
PÉTER CPS. 
MuMOlh AnNorrex flue Le aure 1 gr. 


Stériliser et filtrer à chaud. 


N. B. Il importe que la surface inférieure du bocal 
soit très soigneusement polie et qu’elle ne présente aucun 
défaut (bulles d’air, grains de sable) puisque c’est au tra- 
vers du fond du bocal que se voit la préparation. 


MM. E. CauaRp et F. PORCHET exposent un procédé de 
traitement des vins qui leur à permis de faire disparaître 
divers faux-goûts contractés par ceux-ci, en particulier le 
goût de pétrole, consécutif à un accident durant le pressu- 
rage de la vendange. et le goût de moisi, provenant du 
logement d’un vin dans un fût mal conservé. Le traitement 
en question consiste dans l'introduction d’un courant de 
gaz acide carbonique, obtenu au moyen d’un récipient 
analogue à ceux utilisés pour le débit de la bière sous 
pression. Le barbottage du gaz dans le vin altéré, pro- 
longé, suivant les cas, de 24 heures à 5-6 jours, provoque 
un entrainement des produits odorants, sans modification 
sensible de la composition du vin. A l’analyse on trouve 
une perte minime en alcool (de 0,12 à 0,52 °/, en volume 


49% 
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au maximum) et un chiffre légèrement plus élevé pour 
l'acidité totale. En revanche, le vin traité, outre qu’il est 
débarrassé du faux-goût qui a motivé le traitement, pré- 
sente à la dégustation une vivacité agréable, due à l'acide 
carbonique dissout, et pour quelques vins blancs, ure 
amélioration de la couleur, une note de rajeunissement que 
les dégustateurs consultés s'accordent à considérer comme 
très avantageuse. 

Les auteurs sont occupés à étudier de plus près les con- 
ditions les plus favorables à la réussite du traitement qu'ils 
indiquent, et à déterminer avec précision les cas où il 
peut être appliqué avec succès. En attendant, étant donné 
que le traitement est des plus simples à réaliser et qu’il ne 
peut donner lieu à aucune conséquence fâcheuse, au con- 
traire, ils jugent utile de le communiquer au public, de 
facon à permettre la multiplication des essais dans des 
conditions variées. 

Un essai en grand (vase de 2-3000 litres) a déjà été 
effectué sous leur contrôle et a donné des résultats très 
concluants ; des échantillons de vins, prélevés avant et 
après le traitement, sont présentés aux assistants qui ont 
eu la faculté de se convaincre ainsi directement de l’effi- 
cacité du procédé. 
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Séance du 5 octobre 1905. 


L.-W. Collet. Les concrétions phosphatées des mers actuelles. — 
T. Tommasina. La théorie cinétique de l'électron. 


M. le Dr Léon-W. CoLLer fait une communication sur 
les concrétions phosphatées dans les mers actuelles. 

Surmontées de protubérances et perforées de nombreux 
trous, les concrétions phosphatées ont, en général, une 
forme très irrégulière. La matière qui les recouvre em- 
pêche d’en connaître la stucture. Cétte matière est de 
deux sortes : foncée et brillante, grise et mate. Cette diffé- 
rence de couleur externe donne une idée sur la position 
de la concrétion sur le fond ; la partie grise, surmontée 
d'organismes étant dans l’eau, tandis que la partie bril- 
lante et noire se trouverait enfouie dans la vase. 

Sur une coupe faite à la machine au travers d’une 
concrétion, on voit cette dernière formée par des nodules 
de différentes grandeurs. de couleur grise, jaune ou bru- 
nâtre, cimentés par une substance compacte jaunâtre, 
renfermant des minéraux détritiques, de la Calcite en 
paillettes, de la Glauconie et de des coquilles de Forami- 
nifères. La matière qui forme le ciment, comme celle qui 
constitue les nodules, donne la réaction caractéristique 
des Phosphates. 

Le phosphate de chaux (Po“) ?Ca° varie, dans les no- 
dules, de 30 à 50 °/o. Quelques nodules jaunes renferment 
jusqu'à 21 ©) d'oxyde fer Fe* O* : ils proviennent de dra- 
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guages faits par le Département de l'Agriculture du Cap 
sur l’Agulhas Bank au S. du Cap de Bonne-Espérance ; 
les nodules décrits jusqu'à ce jour ne contenaient pas 
plus de 5 °/ d'oxyde de fer. 

Cette grande quantité d'oxyde de fer provient de la dé- 
composition de la Glauconie. 

Les concrétions phosphatées furent draguées première- 
ment par l'expédition anglaise du «Challenger» sur 
l’Agulhas Bank, la côte E. d’Espagne, la côte E. du Japon, 
la côte E. d'Australie, la côte du Chili, entre les iles 
Falkland et l'embouchure du Rio de la Plata; puis, par 
l'expédition allemande de la Gazelle, aussi sur l’Agulhas 
Bank ; puis, par l'expédition américaine du Blake, sur 
la côte atlantique de l'Amérique du Nord et dans le dé- 
troit de Floride : plus tard, par l'expédition allemande de 
la Valdivia et, dernièrement, par le Gouvernement du 
Cap, sur l’Agulhas Bank. 

Dans les localités ci-dessus, nous avons la rencontre 
d’un courant chaud avec un courant froid ; les animaux 
vivant dans le courant chaud seront tués à la rencontre 
du courant froid, par la différence de température et vice- 
versa. 

Par leur décomposition, ces animaux produiront de 
l’'Ammoniaque et du Phosphate de Chaux qui servent à 
former les nodules et concrétions phosphatées. 

Les nodules sont de deux sortes : avec et sans orga- 
nismes calcaires. Le mode de formation, pour les pre- 
miers, paraît être le suivant: Par sa décomposition, la 
matière organique produit de l’ammoniaque et du phos- 
phate de chaux qui réagiront pour donner du phosphate 
d’ammonium. C’est l’action du phosphate d’ammonium sur 
le carbonate de chaux des coquilles calcaires qui parait 
devoir être le premier stade dans la formation de ces no- 
dules. Cette action, comme le prouve l'analyse microsco- 
pique qui peut s'expliquer comme suit : 


2 Pot H° + 3 Ca Co — 3 H° 0 + 3 Co’ + (PO!‘)* Ca’ 
ou mieux 
2 Pot (NH) + 3 Ca Co® — (PO!)* Ca’ +3 Co’ (NH!) 
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Le phosphate de chaux, provenant de cette pseudomor- 
phose, pourra servir ensuite d'attraction pour des préci- 
pitations subséquentes de phosphate de chaux dues, peut- 
être, à des réactions entre le phosphate d’ammonium et le 
bicarbonate de chaux en solution dans l’eau de mer. 

Dans les nodules sans organismes calcaires, le phos- 
phate agit simplement comme ciment entre les grains de 
Glauconie et les minéraux détritiques. 

Les phosphorites de la série sédimentaire, le Gault de 
Bellegarde, par exemple, ressemblent souvent aux concré- 
tions phosphatées des mers actuelles ; nous basant sur les 
conditions qui paraissent présider à la formation de ces 
dernières de nos jours, nous pourrons en déduire l’état 
des mers correspondant aux étages géologiques, dans les- 
quels nous trouvons les phosphorites *. 


M. Th. TommasiNa communique un travail sur la théorie 
cinétique de l'électron qui doit servir de base à la théorie 
électronique des radiations. L'auteur rappelle les magis- 
trales leçons du professeur J.-J. Thomson, publiées sous 
le titre « Electricité et Matière » et en cite les conclusions 
suivantes : Toute la masse de chaque corps, et non pas 
une partie seulement, n’est autre que la masse de l'éther 
qui l'entoure, transportée par les tubes Faraday associés 
aux atomes du corps ; enfin, toute la masse est masse 
d'éther, toute la quantité de mouvement est quantité de 
mouvement de l’éther, toute l'énergie cinétique est 
énergie cinétique de l’éther », ainsi que la considération 
que M. Thomson ajoute « que cette théorie demande que 
la densité de l’éther soit immensément plus grande que 
celle des substances que l’on connait». M. Tommasina 
déclare que, d’après ces conclusions, la manière actuelle 
d'envisager la forme dynamo-cinétique des phénomènes 
doit être complètement modifiée pour s’accorder avec les 
lois de l’Ethérodynamique, science nouvelle qui aménera 
nécessairement une théorie purement mécanique de 
l'électromagnétisme. 


! Pour plus de détails, voir : Proceedings of the Royal Society 
of Edimburgh, 1904-05. Vol. XXV, part. X. 
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Lorsque, par une série d'expériences et par les faits 
nouvellement acquis, l’on est forcé d'établir des conclu- 
sions qui différent essentiellement de celles qui avaient 
été utilisées au point de départ, il est nécessaire, dit l’au- 
teur, de retourner en arrière pour reconnaitre soigneuse- 
ment si les anciennes notions peuvent subsister à côté des 
connaissances nouvelles. Si ce n’est pas le cas pour 
toutes, il faut voir si certaines conclusions ne doivent pas 
être, elles-mêmes, modifiées ou changées complètement. 

L'auteur, en appliquant cette méthode à la discussion 
des résultats des expériences de M. Kaufmann, au point 
de vue théorique, en tire les nouvelles conclusions que 
voici : 

Comme c’est l'énergie du champ qui déplace l’électron 
négatif, lequel n’est qu’une charge, l’inertie qui s'oppose 
à son déplacement est celle de la charge qui le constitue. 
Ceci raontre que la masse de l'élection n’est pas électro- 
magnétique, mais électrostatique. Cette masse électrosta- 
tique se comporte comme si elle réagissait, sur le milieu 
actif électromagnétique, par ses lignes de force ; l’inertie 
de l’électron négatif est donc proportionnelle à la densité 
de ses propres lignes de force. 

Ce n’est donc pas la masse de l’électron qui augmente 
avec la vitesse, mais c’est la vitesse qui est d’autant plus 
grande que la masse électrostatique de l’électron est plus 
petite et ce n’est que la résistance que cette masse inva- 
riable oppose à son déplacement qui augmente avec la 
vitesse, ce qui indique simplement qu’elle se comporte 
comme un frottement. 

Ce qu’on appelle improprement ici l’inertie, est, en réa- 
lité,une résistance au déplacement, donc une réaction, donc 
une énergie cinétique qui existe dans ce qui est déplacé 
et qui réagit d'autant plus, pour diminuer la vitesse de 
son déplacement, qu’elle est plus grande par rapport à 
celle du champ moteur. 

La vitesse de l’électron négatif, dont la résistance n’est 
jamais nulle, ne pourra, en aucun cas, quelle qu’en soit la 
source, être égale à la vitesse de la lumière, sauf à l'ins- 
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tant initial absolu, lequel n’est pas mensurable. Aussi, 
s’il y a entrainement, par les rayons lumineux, d'électrons 
négatifs, l'amortissement de leur vitesse sera beaucoup 
plus rapide que celui de la vibration rayonnante qui les 
entraine. 

Les électrons sont libérés par une modification localisée 
dans les atomes et cette production d'électrons libres peut 
être naturelle dans certains corps et provoquée dans les 
autres. À l’origine, il y a une action initiale qui modifie 
les champs préexistants dans l’éther et c’est cette modifi- 
cation qui, en se propageant, entraine l’électron. 

M. Tommasina trouve très plausible l'hypothèse de 
M. Langevin, que l’électron négatif soit une vacuole dans 
l’éther et y voit une conception du mécanisme vrai 
dynamo-cynétique ; aussi, il est amené à la compléter par 
la supposition que l’éther soit constitué d’électrons posi- 
tifs, ce qui expliquerait pourquoi on n’est parvenu nulle 
part à isoler l’électron positif. D’après ces hypothèses, 
l’atome pondérable serait constitué par un ou plusieurs 
électrons positifs fixés ou établis dans l’intérieur de la va- 
cuole négative ou de plusieurs, différemment assemblés. 
Selon la prédominance des uns ou des autres, l’on aurait 
l'ion positif ou l'ion négatif. Tout phénomène est donc un 
ensemble plus ou moins complexe d’actions réalisant une 
modification de l’éther. 

S'il en est ainsi, ce qui individualise chaque élément 
chimique et qui lui apporte les propriétés spéciales qu’on 
reconnaît, doit dépendre directement des arrangements 
cinétiques intra-atomiques. C’est donc bien jusqu'à la 
structure intime de l’atome qu’il faudra pousser la théorie 
cinétique électrodynamyque. Evidemment, si les densités 
sont fonction des vitesses corpusculaires, les cœæfficients 
d’élasticité doivent l'être aussi. Si l’on considère que, 
dans la constitution fibreuse ou cristalline des corps, 
existent forcément plusieurs systèmes superposés, s’in- 
fluençant réciproquement, l’on ne peut douter que dans le 
même corps l'élasticité atomique soit différente de l’élas- 
ticité de la molécule et de l’élasticité que le corps pré- 
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sente en son ensemble. Des modifications complexes 
comme celles qui interviennent, par exemple, dans la 
trempe des métaux, deviennent ainsi parfaitement cmopré- 
hensibles. 

Pour donner un aperçu des mouvements tourbillon- 
paires qui donnent naissance aux lignes de force dans 
l'électron négatif, ainsi que dans le positif, M. Tommasina 
cite les importantes recherches faites par Helmoltz sur les 
systèmes monocycliques, puis il conclut par l’observation 
que ce qui frappe par son importance capitale, dans cette 
théorie générale dynamo- cinétique, est la relation étroite 
qu'on voit exister entre le mécanisme de l’électron négatif 
mobile mais passif et celui de l’électron positif, fixe mais 
actif, qui constitue le champ électromagnétique moteur. 
La vibration transversale et, en même temps, pulsatoire 
longitudinale de l’électron positif de l’éther, donne nais- 
sance à la forme cinétique vraie des radiations, donc au 
phénomène électromagnétique. 

C’est d’après ces notions que la théorie électronique des 
radiations peut être établie, se basant donc sur une 
théorie ou conception cinétique de l’électron. 


Séance du 2 novembre. 
Ed, Claparède. La grandeur de la lune à l'horizon. 


M. Ed. CLAPARÈDE fait une commmunication sur l’agran- 
dissement apparent de la lune à l'horizon. 

Après avoir passé en revue les principales solutions 
proposées de ce vieux problème, M. Claparède montre 
qu'aucune d’elles n’est entièrement satisfaisante. La 
théorie la plus répandue, celle qui explique l’agrandisse- 
ment des astres à l'horizon par leur plus grand éloigne- 
ment apparent, suppose évident un fait qui ne l’est 
pas du tout, à savoir que la lune paraît plus éloignée 
lorsqu'elle se lève. Au contraire, une enquête faite par 
M. Claparède, a montré que la lune est considérée, par 
tout le monde, comme plus près à son lever. La théorie 


ET D'HISTOIRE NATURELLE DE GENÈVE. 717 


du plus grand éloignement suppose donc que l'esprit 
forme deux jugements contraires au même instant : 4° la 
lune est plus éloignée, donc elle est plus grosse; 2° la 
lune est plus grosse, donc elle est plus proche. Bien que 
des expériences de fusionnement par divergence et par 
convergence d'images stéréoscopiques aient montré que 
l'image résultante obtenue par convergence parait souvent 
plus loin que celle obtenue par divergence (ce qui prouve 
la possibilité de deux inférences contradictoires super- 
posées), M. Claparède se refuse à admettre la théorie 
classique. Pour lui, la lune parait plus grosse à l'horizon 
parce que nous la considérons alors comme un objet ter- 
restre et nous la considérons comme telle soit parce que, 
par suite de changements de couleur, elle n’est pas tout 
d'abord reconnue, soit parce que, par sa position, elle ap- 
partient à la zone terrestre. Or, ce que nous considérons 
comme terrestre, est grossi parce que cela nous intéresse 
davantage que ce qui se passe dans les régions inacces- 
sibles du ciel. Cette théorie affective de l'illusion des 
astres à l'horizon, s'accorde d’ailleurs avec d’autres faits 
psychologiques : chacun sait combien est grande l'in- 
fluence du sentiment sur la perception. (Pour de plus 
amples détails, voir le travail de l’auteur, paru dans les 
Archives de Psychologie, 1. V, N° 18). 


Séance du 16 novembre. 


René de Saussure. Mouvement des fluides. — P.-A. Guye et C. Da- 
vila. De la densité du bioxyde d'azote. — L. de la Rive et A. Le 
Royer. Oscillations d’un pendule dont le point de suspension se 


déplace. — J. Deutsch. Thermomètre pour basses températures. 
Appareil pour mesurer le niveau de l’air liquide contenu dans un 
réservoir. — R. Pictet. Sur la liquéfaction de l'air. 


M. René de SAUSSURE fait quelques remarques relatives 
à son étude géométrique du mouvement des fluides et 
montre comment, avec sa méthode, on détermine les 
points singuliers d’un fluide en mouvement dans un plan. 
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Ces points singuliers sont, d’une part, les pôles (cyclones 
el anti-cyclones), d’autre part, les points d'équilibre*. 


Au nom de M. Ch. DaviLa et au sien propre, M. Ph.-A. 
GUYE rend compte des expériences faites pour déterminer 
exactement la densité du bioxyde d'azote. En préparant 
ce gaz par trois méthodes différentes (décomposition de la 
solution sulfonitrique par le mercure, réduction de l’acide 
nitrique ou du nitrite de soude par le sulfate ferreux, 
réaction de l'acide sulfurique sur le nitrite de soude en 
solution étendue) en le rectifiant ensuite aux basses tem- 
pératures réalisables avec l'air liquide, les diverses déter- 
minations ont conduit aux valeurs moyennes suivantes 
pour le poids du litre normal: 1.3403, 1.3402 et 1.34014 dont 
la moyenne, 1.3402, est égale aussi à la valeur obtenue 
tout récemment par M. Gray. On en déduit que le poids 
atomique de l'azote est compris entre 414.006 (densités 
limites) et 14.010 (réduction des éléments critiques). 


MM. L. DE LA Rive et A. LE Royer présentent les ap- 
pareils qu'ils ont employés pour la vérification des for- 
mules de M. De la Rive, relatives aux mouvements d’un 


pendule dont le point de suspension se déplace horizonta- 
lemeut. 


M. DEUTSCH, assistant de M. Raoul Pictet, donne la des- 
cription de deux appareils employés dans le laboratoire 
de Wilmersdorf : 4°) un thermomètre à basses tempéra- 
tures ; 2°) un dispositif pour suivre le niveau de l'air li- 
quide contenu dans un réservoir, 


M. Raoul Picrer mentionne quelques faits observés par 
lui dans les machines à liquéfier l'air; ces faits sont en 
contradiction avec les théories généralement admises et 
enseignées. 


1 Voir la suite de la « Théorie géométrique du mouvement des 
corps » dans un prochain numéro des Archives. 
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A. GOCKkEL. WEITERES UEBER DIE RADIOAKTIVITÆT EINIGER 
SCHWEIZERISCHER MINERALQUELLEN (Chemaiker - Zeitung. 
1905, 29. n° 92). 


Ces recherches ont été faites avec l’emploi des unités 
de mesure de M. Curie et de M. Mache. 

Du limon de Tarasp, examiné une semaine après avoir 
été tiré de la source, montra une radioactivité qui était à 
peu près le triple de celle du fango. Il présente les carac- 
tères de l’émanation du thorium. 

L'eau de Dissentis donne pour un litre une quantité 
d’émanation d’une valeur de 8,8. La radioactivité induite 
qu'elle produit, se rapproche de celle du radium. 

De l’eau d’Alvanen, Grisons, contenant de l'hydrogène 
sulfureux, manifesta une radioactivité modérée, 2,7 pour 
un litre. 

L'eau provenant des sources du tunnel du Simplon a 
présenté une teneur en émanation variable avec la teneur 
en gyps qui varie beaucoup elle-même. 

Un assez grand nombre de sources sulfureuses de diffé- 
rentes régions de la Suisse se sont trouvées entièrement 
inactives. 

Les terres d’alumine de nos régions n’ont pas, en gé- 
néral, la forte activité qu'ont reconnu MM. Elster et Geitel 
à celles du Nord de l’Allemagne. 

M. Gockel relève encore le fait que l’air des chambres 
de bain de Ragaz et surtout de Baden en Argovie est forte- 
ment ionisé. 
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MULLER-POUILLET. — LEHRBUCH DER PHYSIK UND METEO- 
ROLOGIE, (4 volumes, 10° édition revue et augmentée par 
Léop. Bfaundler, avec la collaboration de plusieurs phy- 
siciens). Brunswick, Fr. Vieweg und Sohn, 1905. 


Cet ouvrage se distingue de la plupart des traités géné- 
raux de physique, en ce sens qu'il constitue l’un des ou- 
vrages les plus complets qui aient été publiés sans le se- 
cours des mathématiques supérieures. Sous ce rapport il 
continuera à rendre de réels services à tous ceux (méde- 
cins et naturalistes particulièrement) que leurs études gé- 
nérales n’ont pas préparés à la lecture des ouvrages plus 
spécialement destinés aux physiciens. 

L'ouvrage résulte de la collaboration de plusieurs phy- 
siciens distingués ; c’est à l’heure actuelle une condition 
presque sine qua non de la mise au point simultanée des 
divers chapitres de la physique. Le progrès des sciences 
est en effet si rapide qu'un seul homme ne peut guère suf- 
fire à accomplir cette tâche dans un temps suffisamment 
court pour assurer à l'ouvrage une réelle actualité. 

Dans cette division du travail, M. le prof. Ollo Lummer 
s’est chargé de la mise au point de l'optique; M. le prof. 
W. Kaufmann, du magnétisme et de l'électricité. La mé- 
téorologie a été confiée à M. le prof. Directeur J.-M. 
Pernter; le magnétisme terrestre à M. le D' A. Nippoldt: 
la thermodynamique à M. le prof. D' A. Wassmuth; la 
physique moléculaire à M. le D’ Karl Drucker. Ajoutons 
enfin le nom bien connu de M. H. von Wild pour la métro- 
logie. 

Avec de tels collaborateurs l’ouvrage ainsi remanié ne 
peut manquer d'obtenir un légitime succès; d’autant plus 
que nous retrouvons dans cette 10e édition les mêmes qua- 
lités de clarté et d'exposition qui ont fait le succès des 
éditions précédentes. Espérons que la fin de la publication 
suivra de près celle de l'apparition de ce premier volume. 

C.-E. G. 
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OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 
FAÎTES A 
L'OBSERVATOIRE DE GENEVE 


DE NOVEMBRE 1905 


, légère gelée blanche le matin. 


pluie dans la nuit et à 7 h. du matin; neige sur les montagnes environnantes. 

faible pluie dans la nuit. 

très forte gelée blanche le matin: pluie à 1 h. du soir. 

légère gelée blanche le matin: forte averse à 5 h. 30 m.: pluie à 7 h. du soir: 
très fort vent à 10 h. du soir. 

pluie dans la nuit: légère gelée blanche le matin. 


7, pluie à 10 h. du matin, à L h. et depuis 9 h. du soir: neige jusqu'au pied du 


Salève. 
pluie dans la nuit. 


, très forte gelée blanche le matin et le soir. 


très forte gelée blanche le matin ; pluie depuis 7 h. du soir. 
pluie dans la nuit, à 7 h. et à 10 h. du matin; fort vent jusqu'à 4 h. du soir. 
pluie dans la nuit et à 7 h. du matin; fort vent le matin jusqu'à 1 h. du soir. 


. pluie dans la nuit, à 7 h. du matin et depuis 9 h. du soir; fort vent le matin 


jusqu’à 1 h. du soir. 


. pluie dans la nuit: forte bise depuis 9 h. du soir. 


très forte bise jusqu’à 1 h. du soir. 

légère chute de neige dans la nuit. 

légère gelée blanche le matin; neige de 1 h. à 6 h. du soir; hauteur : 5°": 
pluie depuis 9 h. du soir. 

brouillard à 10 h. du matin et à 1 h. du soir; pluie depuis 7 h. du soir. 

pluie dans la nuit et à 10 h. du matin. 

pluie dans la nuit. 

pluie depuis 9 h. du soir. 

très fort vent à 10 du matin. 

forte gelée blanche le matin. 


. très fort vent depuis 9 h. du soir. 


27, pluie dans la nuit et pendant la plus grande partie de la journée. 


28, 
29, 


30, 


pluie depuis 10 h. du soir. 
forte bise depuis 10 h. du soir. 
forte bise le matin et à 4 h. du soir. 


Hauteur totale de la neige : 5°" tombés en un jour. 
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MOYENNES DE GENÈVE. — NOVEMBRE 1905 


Correction pour réduire la pression atmosphérique de Genève à In 
pesanteur normale : + (mm.02. — Cette correction n'est pas appliquée dans 


les tableaux. 


Pression atmosphérique : 700%" 


2m 4h; m.. Th-m.. 10m PTE 4h.s. Th.s. 10h.s. Moyennes 
lt déc. 22.16 22.04 22.41 22.34 21732130 2720 21.97 
26 » 18.360 1826 1841 18.92 18.64 18.51 18.871871 18.59 
3e.» 26.22 26.72 272% 27.63 26.84 2649 25929259 26.60 
Mois 922.25 22.34 22.59 22.96 2241 22.00 2218 22:35 22.38 
Température. 
lredéc.+ 4.37 + 3.62 + 2.61 + 6.28 + 8.69 + 7.71 + 6.13 + 4.415 + 5.44 
2e » 2.97 2.50 2.04 3-72 d.27 1.28 3.20 2.81 3.30 
3° » &.55 k.56 L.18 5.47 7.72 6.46 d.22 1.99 5.39 
Mois + 3.83 + 3.56 + 2.94 + 5.46 + 7.23 + 6.15 + 4.85 + 398 + 4.71 
Fraction de saturation en ‘/;. 
lre décade 88 91 91 79 67 73 82 90 82 
2e » 88 87 90 80 70 77 84 86 83 
3° »" #89 88 82 82 65 73 78 82 80 
Mois 88 88 88 74 68 74 81 86 82 
Dans ce mois l’air a été calme 333 fois sur 1000. 
PE dé re mn CAS 
e rapport des vents = 80 — 0-6- 
La direction de la résultante de tous les vents observés est S 13°.8 W. 
Son intensité est égale à 21.4 sur 100. 
Moyennes des 3 observations Valeurs normales du mois pour les 
(7, 1n, 92) éléments météorologiques, d’après 
À mm Plantamour : 
Pression atmosphérique... .... 722.43 mm 
DéMulonits.. 2. cc ccge ne 1.9 Press. atmosphér.. (1836-1875) 725.85 
PH" "45.80  Nébulonté (1847-1875). 7.9 
| 3 Hauteur de pluie.. (1826-1875). 74%.( 
‘à ve Û \ 
PTE 1FA+HEXIS : + 40,65 Nombre de jours de pluie. (id.). 11 
| 4 Température moyenne .., (id.).  4°.55 
Fraction de saturation........ 81%%  Fraction de saturat. (1849-1875). 83 % 
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Observations météorologiques faites dans le canton de Genève 


Résultats des observations pluviométriques 


Slation CELIGNY COLLEX CHAMBESY | CHATELAINE SATIGNY | ATHENAZ | COMPESIERES 


nées | 449.0 | 444.6 | 134.8 | 194.1 | 133.5 | 127.5 | 113:0 
| | 


Maliou YEYRIER | OBSERVATOIRE COLOGNY PUPLINGE | JUXSY | HERMANCE 
| 
a 


nr 101.6 | 108.7 | 106.9 | 97.4 | 102.0 | 122.5 


Durée totale de l'insolation à Jussy : 68n.U. 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES AU 


GRAND SAINT-BERNARD 


PENDANT LE MOIS 


DE NOVEMBRE 1905 


Le 1°", violent vent et neige. 


2, neige le matin. 
3, violente bise et brouillard le soir. 
4, violent vent: brouillard le soir. 
5, très fort vent; neige. 
6, neige. 
8, très fort vent et neige. 
9, forte bise. 
les 11, 12 et 13, neige. 
le 16, très forte bise et neige. 
18, très fort vent et neige. 
19, très fort vent. 
22, neige. 
26, très fort vent, 
les 27 et 29. neige. 
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MOYENNES DU GRAND SAINT-BERNARD. — NOVEMBRE 1905 


Correction pour réduire la pression atmosphérique du Grand Saint- 
Bernard à la pesanteur normale : — ()"m.99, __ Cette correction n'est pas 


appliquée dans les tableaux. 


Pression atmosphérique : 500"" | Fraction de saturation en °/, 

7 h. m. Where 9 h.s. Moyenne Th.m. 1h.s. 9h.s. Moyenne 
l'e décade 58.80 58.48 59.143 )8-81 95 93 96 95 
2e » d4.72 59.4 56.79 59.27 89 88 88 88 
3e , 61.71 62.04 61.77 61.83 87 72 8% 81 
Mois BB. 5861 58.88 58.64 90 84 89 89 

Température. 
\Moyenno, 
Th. m. 1 h.s. “TE Th LE D. LE; j'a 
8 4 

lé décade — 2% — 4090 — CHU 0 
2e » — 9.43 nn Me — 9.06 —) 8.7 — 8.62 
3° » — 7.20 — 5.02 "17226 — 6.49 — 6.68 
Mois — 7.86 — 5.72 - b) seu Re à —| 1.97 


Dans ce mois l'air a été calme 41 fois sur 1000. 
NE 61 
Le rapport des vents = — 0 — 1) 90: 


La direction de la résultante de tous les vents observés est $. 45° W. 
Son intensité est égale à 47.8 sur 100. 


Pluie et neige dans le Val d'Entremont. 


| 
Station Mawtigny-Ville Orsières Bourg-St-Pierre |  St-Bernard 
| mm mm mm | mm 
Eau en millimètres ...., | 105.0 100.3 114.4 | 205.0 


| 
Neige en centimètres..., 15cm 32cm 67cm | 207em 


Arch. des Se. phys. et nat. Décembre 1905. T. XX. 


PLAN 


DE LA 


SAT TON.SUNISSE 


A 


SANTA PONZA 


Emplacements des Instruments : 


A. Chercheur de Comètes. 
B. Lunette photographique. 


C. Lunette double. 


EE 
Q 


be Pa Planche IX. 


Lichelle_: 


1: 290? 
Bd 
C.o 


En Gran de 
Zerrasse. 
# OUT", Lola LOEr, 
Ne 
DK 
RSR. LR ETS PERTE | 
CA 
fo : 
\ 
X 


Yestilule. 


Ca It Le 


Eng 2 


Chercheur de Comètes 


Objectifs photographiques de Gœrz et Zeiss 


Fig. 8 


Lunette photographique 


Lunette double 


Arch. des Se. phys. et nat. Décembre 1905, T. XX. 


INSTRUMENTS 


Arch. des Sc. phys. et nat. Décembre 1905, T. XX. 


PROTUBÉRANCES ET COURONNE 


Fig. 6. — Reproduction en grandeur naturelle 
d’un cliché sur plaque Lumière lente ; pose de */, 
de seconde ; objectif photographique Schær. 


Fig. 7. — Reproduction d’un agrandissement 
de 61/, fois d’un cliché sur plaque Ilford empress ; 
pose de 3 à 4 secondes; objectif Zeiss. 


Fig. 8. — Reproduction d’un agrandissement 
de 61/, fois d’un cliché sur plaque Ilford empress: 
pose de 5 à 4 secondes; objectif Gœærz. 


Fig. 9. — Reproduction en grandeur naturelle 
d'un cliché sur plaque Lumière £: pose de 8 secondes; 
objectif photographique Schær. 
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Planche X 


Fig. 5 


Moteurs-régulateurs électriques 


pour 


A. Chercheur de Comètes 


B. Lunette photographique 


in.r x 
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